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Vetrna energija danes zadovoljuje manj kot odstotek svetovnih energetskih potreb, vendar je 
med najhitreje rastočimi panogami za proizvodnjo električne energije. Bistvena prednost 
obnovljivih virov energije je v tem, da prispevajo k zmanjševanju toplogrednih plinov in na ta 
način prinašajo pozitivne učinke na kakovost okolja. V diplomskem delu je predstavljeno 
delovanje vetrnih elektrarn, s posebnim poudarkom na malih vetrnih elektrarnah. V začetnih 
poglavjih smo predstavili zgodovino vetrnih elektrarn, njihovo zgradbo ter tipe. Potem smo 
podrobno opisali male vetrne elektrarne in njihove osnovne komponente delovanja, kjer smo 
uporabili fizikalno enačbo za vetrno energijo, jo pretvorili v enačbo za izračun izhodne moči 
vetrne turbine ter jo kasneje uporabili pri analizi. V nadaljevanju diplomskega dela smo 
predstavili ekonomsko upravičenost postavitve dejanskega modela male vetrne elektrarne E-
200L na meteorološki lokaciji Lisca. Za določeno lokacijo smo s pomočjo podatkov o 
povprečnih hitrosti vetra, pridobljenih s spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje 
(ARSO), in obratovalne karakteristike modela vetrne turbine analizirali proizvodnjo med leti in 
ocenili moč vetrne turbine E-200L. Na podlagi letne količine pridobljene električne energije in 
izračuna denarnega toka skozi življenjsko dobo vetrne elektrarne smo ovrednotili ekonomsko 
smiselnost investicije. Pri izračunih smo si pomagali s programom Microsoft Excel. 
 
Analiza proizvodnje med leti je pokazala, da model vetrne turbine E-200L na lokaciji Lisca 
letno proizvede približno 18,9 MWh električne energije, faktor inštalirane moči se giblje okoli 
21 %. Z ekonomskega vidika se je izkazalo, da se naša investicija ne izplača in s tem tudi 
ekonomsko ne opraviči. S tem smo potrdili, da je cena malih vetrnih elektrarn previsoka. 
 












Today, wind energy satisfies less than one percent of the world's energy needs, but it is one of 
the fastest growing industries for electricity production. A significant advantage of renewable 
energy sources is that they contribute to the reduction of greenhouse gases and this brings 
positive effects on the quality of the environment. The diploma thesis presents the operation of 
wind farms with special emphasis on small wind farms. In the initial chapters, we presented the 
history of wind farms, their structure and types. We then described in detail the small wind 
farms and their basic operating components, where we used the physical equation for wind 
energy and converted it into an equation to calculate the output power of the wind turbine and 
used it later in the analysis. In the continuation of the diploma work, we presented the economic 
justification of setting up the actual model of the small wind farm E-200L at the meteorological 
location Lisca. For a specific location, we analyzed production over the years and estimated the 
power of the E-200L wind turbine with the help of data on average wind speeds obtained from 
the website of the Environmental Agency of the Republic of Slovenia (ARSO) and the operating 
characteristics of the wind turbine model. Based on the annual amount of electricity and the 
calculation of cash flow through the life of the wind farm, we evaluated the economic feasibility 
of the investment. We used the Microsoft Excel to help us with the calculations. 
 
The analysis of production over the year has shown that the model of the E-200L wind turbine 
annually produces approximately 18,9 MWh of electricity at the Lisca location, the installed 
power factor is around 21 %. From an economic point of view, it turned out that our investment 
is not worthwhile and therefore does not justify economically, a significantly influential figure 
was the excessive price of small wind farms. 
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Uporabljeni simboli in kratice 
 
OVE – obnovljivi viri energije  
TPG – toplogredni plini 
kWh – kilovatna ura 
CO2 – ogljikov dioksid 
MWh – megavatna ura 
GWh – gigavatna ura 
VE – vetrna elektrarna 
 𝐶𝑝 – koeficient moči 
EU – Evropska unija 
ZDA – Združene države Amerike 
 – gostota zraka  
𝐴 – površina rotorja  
𝑣 – hitrost vetra 
𝐹 – sila 
𝑃𝑚𝑒ℎ  – mehanska moč 
𝑃𝑤 – moč vetra 
𝑃 – moč vetrne turbine 
ŋ – izkoristek 
ŋ𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡 – izgube prestave 
ŋ𝑔𝑒𝑛 – izgube generatorja 
ŋ𝑒𝑙 – električne izgube 
𝑣1, 𝑣3 – mejni hitrosti zagona in zaustavitve 
𝑣2 – najmanjša hitrost vetra pri nazivni moči 
AC – izmenična napetost 
DC – enosmerna napetost 
𝑉𝑔𝑒𝑛 – napetost generatorja 
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 – napetost baterije 
α – eksponent porazdelitve vetra 
m – masa 




𝑅 – plinska konstanta za zrak  
𝑇 – temperatura zraka 
𝑝𝑜 – normalni zračni tlak  
g – gravitacijska konstanta 
α – Hellmanov eksponent 
ARSO – Agencija Republike Slovenije za okolje 
𝑆𝑉 – sedanja vrednost 
𝐷𝑇𝑡 – vrednost denarnega toka v časovnem obdobju 𝑡 
𝑟 – relativna diskontna stopnja 
𝑡 – čas (leto) 
𝑁𝑆𝑉 – neto sedanja vrednost 
𝑁𝐷𝑇𝑡 – neto sedanja vrednost v časovnem obdobju 𝑡 
























V zadnjih letih velika poraba fosilnih goriv v industriji, skupaj z visokimi cenami surove nafte 
in globalnimi okoljskimi problemi, povzroča povečevanje investicij v nove energetske vire. 
Postopno so se znižali tudi stroški tehnologij obnovljivih virov energije, ki naj bi se še bolj 
zmanjšali. Ti dejavniki so spodbudili naložbe in raziskave na področju obnovljivih virov 
energije (OVE), zlasti energije vetra in sonca.  
Obnovljivi viri energije (OVE) vključujejo vire energije, ki jih zajemamo iz stalnih naravnih 
procesov. Viri vključujejo sončno sevanje, veter, vodni tok v rekah in morjih ter zemeljske 
toplotne tokove. V naravi jih nikoli ne zmanjka, saj se obnavljajo dokaj hitro ter so dokaj 
enakomerno porazdeljeni. Prednost obnovljivih virov energije je v tem, da lokalno zmanjšujejo 
odvisnost od uvoženih virov energije in povečujejo energetsko varnost, poleg tega pa industrija 
OVE kot eden najhitreje rastočih sektorjev spodbuja zaposlenost in razvoj podeželja. Hkrati 
prispevajo k zmanjšanju toplogrednih plinov (TPG), kar prinaša pozitivne učinke na kakovost 
okolja [1]. 
Izkoriščanje vetrne energije predstavlja enega najhitreje rastočih virov električne energije v 
Evropi. V Evropi je v preteklih letih v absolutnem merilu vetrne elektrarne presegla zgolj rast 
instaliranih moči plinskih elektrarn. Svetovna letna rast instaliranih vetrnih elektrarn se je v 
preteklih letih gibala med 20 % in skoraj 40 %. Električna energija, pridobljena iz obnovljivih 
virov energije, se prodaja po subvencionirani ceni. Republika Slovenija podpira gradnjo vetrnih 
elektrarn na način, da zagotavlja odkup električne energije, proizvedene v vetrnih elektrarnah, 
po zagotovljeni odkupni ceni ali zagotovi obratovalno podporo, če lastnik elektrarne sam 
prodaja električno energijo na trgu [2]. 
Namen diplomskega dela je prikazati delovanje vetrnih elektrarn s posebnim poudarkom na 
malih vetrnih elektrarnah. Poleg tega je namen dela umestiti dejansko izbrani model male vetrne 
elektrarne na izbrano področje in zanjo ugotoviti letne količine proizvedene energije. Na osnovi 











Izkoriščanje vetrne energije lahko zasledimo že daleč v zgodovini. Ljudje se že dolgo časa 
ukvarjajo z vetrom in z vetrno energijo. Prve mehanske naprave, ki so izkoriščale energijo vetra, 
so bile jadrnice, prve naprave na trdnih tleh pa mlini na veter. Prve mline na veter so začeli 
graditi v sedmem stoletju našega štetja na ozemlju današnjega Irana in Afganistana. Gradnja 
mlinov na veter se je razširila na Srednji vzhod ter v Indijo in na Kitajsko [3]. V Evropi se je 
gradnja mlinov začela šele v srednjem veku. Prvi zgodovinski zapisi njihove uporabe so bili 
evidentirani v 11. stoletju v Angliji. Prvi mlini na veter so se uporabljali najprej za mletje žita, 
kasneje pa tudi za črpanje vode in pogon žag. 
V 18. stoletju je Anglež John Smeanton na podlagi raziskav in meritev prišel do treh 
pomembnih zaključkov, ki še danes predstavljajo temelj teorije vetrnih elektrarn. To so: 
 obodna hitrost lopatic turbin je v idealnem primeru sorazmerna hitrosti vetra; 
 maksimalen navor je sorazmeren kvadratu hitrosti vetra; 
 maksimalna moč turbine je sorazmerna kubu hitrosti vetra [4]. 
Američan Charles F. Brush (1849–1929) je leta 1888 zgradil prvo vetrno turbino z namenom 
polnjenja baterij razkošne graščine in je na tej podlagi predstavljen kot začetnik vetrnih 
elektrarn [5]. 
Charles F. Brush je zasnoval zelo zanimiv dinamo – generator, ki je deloval na enosmerni tok 
in je bil priključen na električno omrežje. Med letoma 1887 in 1888 je zgradil prvo 
avtomatizirano vetrno turbino z vgrajenim električnim generatorjem. Vetrna turbina je imela 
144 lopatic s premerom rotorja 17 m. Življenjska doba je bila 20 let, vendar moč ni bila velika, 
saj je znašala zgolj 12 kW (vzrok za majhno moč je bilo počasno vrtenje rotorja). 
Po koncu druge svetovne vojne se je povečalo zanimanje za gradnjo in načrtovanje vetrnih 
elektrarn v Evropi, predvsem zaradi visoke cene električne energije, ki je bila posledica 
pomanjkanja fosilnih goriv. Prva vetrna elektrarna, ki je vsebovala rotor s horizontalno osjo in 
je imela tri krila, je bila postavljena na Danskem pod imenom Gedserjeva vetrna elektrarna, 
vendar je še vedno temeljila na principu mlinov na veter. Nemški profesor Ulrich Hutter je 
zgradil rotorje s horizontalno osjo srednje velikosti in z nastavljivim kotom kril. Izboljšal je 
tudi krake rotorja, ki so bili narejeni iz plastike ali steklenih vlaken. Na ta način je zmanjšal 
maso celotne konstrukcije, posledično pa povečal izkoristek celotne elektrarne. Manjša masa 




kril je imela pomembno vlogo na vse elemente vetrne elektrarne, saj se je zmanjšalo tudi število 
okvar, ki so bile posledice aerodinamičnih sil. Pomembna inovacija je bila tudi uležajenje osi 
rotorja vetrne elektrarne, ki mu je omogočalo gibanje v primeru sunkov vetra [5]. 
Leta 1920 v Franciji so se pojavljale prve vetrne elektrarne z vertikalno osjo. Za začetnika 
vetrnih elektrarn z vertikalno osjo se omenja G. J. M. Darrieus, ki je izumil kar nekaj različnih 
rotorjev. 
Če gledamo v zgodovino vetrne elektrarne, so jih postavljali na odročna področja daleč od 
prometnih poti, kjer potreba po energiji ni bila velika. Problem takih območij je bila velika 
oddaljenost od daljnovodnih povezav, zaradi tega je bila postavitev vetrnih elektrarn iz 
ekonomskih vidikov bistveno cenejša, kot pa izgradnja celotnega omrežja. 
V zadnjih 30 letih je razvoj vetrnih elektrarn doživel velik vzpon, predvsem zaradi vse več 
govora o problemu globalnega segrevanja in načinu njegove preprečitve. Veliko število držav 
se odloča za gradnjo in vključitev VE v električno omrežje z namenom zmanjšanja emisij CO2 
in zmanjšanja obremenjevanja okolja [6]. Seveda pa je k temu vzponu prispevala tudi uvedba 
politike subvencioniranja odkupnih cen za električno energijo iz vetrnih elektrarn s strani 
nekaterih držav. 
Vetrne turbine predstavljajo enega izmed najhitreje rastočih in razvijajočih sistemov za 
proizvodnjo električne energije iz OVE. Določene naprave že danes dosegajo moči do nekaj 
MW [4]. 
 
2.2  Teorija vetrnih elektrarn 
 
Vetrna elektrarna je elektroenergetski objekt, ki pretvarja vetrno energijo oziroma kinetično 
energijo vetra preko turbine v mehansko in nato v električno. Sestavljena je iz manjšega ali 
večjega števila vetrnih turbin z generatorji, transformatorske postaje in daljnovoda, ki vetrno 
elektrarno povezuje s prenosnim omrežjem. 
Učinkovitost transformacije predstavlja koeficient moči (𝐶𝑝), ki nam poda vrednost pretvorbe 
vse vetrne energije, ki gre preko vetrnice, pritrjene na gred generatorja, ki jo potem pretvori v 
električno z upoštevanjem vseh mehanskih in električnih izgub. V prvi fazi pretvarjanja so 
bistvenega pomena lopatice rotorja. Vetrno energijo morajo namreč čim bolje zajeti, saj pri tem 
prihaja do največ aerodinamičnih izgub. Druga faza pretvarjanja je takrat, ko zajeto energijo iz 
lopatic s pomočjo generatorjev pretvorimo v električno, nakar dobimo tudi več parametrov 
učinkovitosti oziroma izkoristkov za izračun izhodne moči, ki jo zmore turbina. Koeficient 




moči je odvisen od hitrosti vetra pred in za vetrno elektrarno. Ne predstavlja konstantne 
vrednosti, ampak se spreminja v odvisnosti od hitrosti vetra [7]. 
Večina vetrnih elektrarn za začetek obratovanja potrebuje veter s hitrostjo od okoli 3 m/s do 
okoli 5 m/s. Pri previsokih hitrostih, običajno nad 25 m/s, se vetrne elektrarne ustavijo, da ne 
bi prišlo do poškodb. Maksimalne moči se proizvedejo pri hitrostih vetra okoli 15 m/s. Med 
15 m/s in 25 m/s proizvedejo vetrnice največ električne energije. 
Preden se odločimo za postavitev VE, moramo narediti natančne meritve vetra na izbranih 
lokacijah. Meritve vetra opravljamo s posebnimi merilnimi napravami, imenovanimi 
anemometri. Meritve morajo biti opravljene na ustreznih višinah, pri čemer je treba upoštevati, 
da se z oddaljevanjem od zemeljskega površja hitrost vetra povečuje. Na podlagi teh podatkov 
lahko ocenimo količino električne energije, ki bi jo proizvajala VE. 
V državah, kot so Nemčija, Danska in Španija, ki jih štejemo med razvite države Evropske 
unije, se je gradnja vetrnih elektrarn v zadnjih desetih letih precej povečala. Vetrne elektrarne  
najdemo na kopnem in na morjih. Primer so vetrne elektrarne v Severnem morju. 
Na življenjsko dobo vetrnih elektrarn vplivajo predvsem podnebje in kraji, kjer delujejo vetrne 
turbine. Povprečna pričakovana življenjska doba vetrnih elektrarn je približno 20 do 30 let, 
odvisno od vrste in števila opravljenih servisov. Kar zadeva podnebne spremembe, lahko na 
turbino vplivajo visoke temperature, nevihte, prah, sneg, led, slanost, vlaga in različne 
spremembe vetra, tj. karakteristike vetra [8]. 
 
2.2.1 Delitev vetrnih elektrarn 
 
Ločimo več vrst vetrnih elektrarn, zato jih delimo na več načinov: 
a) Glede na način delovanja sile vetra na lopatice rotorja: 
 naprave, ki delujejo na principu aerodinamične sile dviga (efekt letalskega načina); 
 naprave, ki delujejo na principu aerodinamične sile zračnega upora. 
 
Naprave, ki delujejo na principu sile aerodinamičnega zračnega upora (Savoniusov rotor, 
skodelični tip rotorja (anemometer itd.), imajo običajno rotor z majhnim številom vrtljajev. 
Hitrost vrtenja takšnih turbin je manjša od hitrosti vetra, na pogonsko gred pa delujejo z znatnim 
momentom. Take vrste vetrnih elektrarn se zaradi njihove preprostosti uporablja za črpanje 
vode, mline itd. Načeloma se ne uporabljajo za proizvajanje električne energije [9]. 
Naprave, ki delujejo na principu aerodinamične sile dviga, so sodobne vetrne elektrarne z 




velikim številom vrtljajev na minuto. Hitrost vrtenja takšnih naprav je veliko večja od hitrosti 
vetra. Te vetrnice imajo zaradi boljšega faktorja moči (𝐶𝑝) nekajkrat več moči in posledično 
oddajajo manj navora na gredi v primerjavi s prejšnjim tipom [9]. 
b) Glede na postavitev glavne osi rotorja: 
 vertikalne; 
 horizontalne. 
Prve turbine, ki so vetrno energijo uporabljale za mletje pšenice in črpanje vode, so bile vetrne 
turbine z navpično postavljenim rotorjem. Pri njih so lopatice rotorja nameščene pravokotno na 
tla. Glavna značilnost takšnih turbin je, da lahko izkoriščajo veter iz vseh smeri in delujejo po 
principu aerodinamične sile zračnega upora, zato ne potrebujejo nadzora in sistema za 
obračanje vetrnice proti vetru. Stolpa ne potrebujejo in s tem tudi dragih dodatnih strojev za 
njegovo namestitev, zato je konstrukcija in cena takšnih turbin nižja. Strojnica z generatorjem 
je postavljena na tleh, ta pa je neposredno povezan z gredjo rotorja. Zato ponekod ne 
potrebujemo menjalnikov in raznih dodatnih drsnih obročev, kar vpliva tudi na znižanje cene. 
Pomanjkljivost vertikalnih vetrnic je, da navor iz lopatic rotorja prihaja pulzno, kar turbini ne 
more omogočiti samostojnega zagona. Tako smo na vrh rotorja postavili Savoniusov rotor, ki 
omogoča zagon vetrne elektrarne. Ker je gred rotorja pritrjena samo na eni strani, je višina 
zaradi stabilizacije omejena. Obstaja več vrst vertikalnih turbin, najpogosteje se uporabljata dve 
in to sta Savoniusov in Darrieusov rotor [7]. 
S tehničnega in finančnega vidika so najpogosteje uporabljene vetrne elektrarne s horizontalno 
postavljenim rotorjem. S pomočjo vzporednega pretoka zelo dobro izkoristijo visoko gostoto 
moči vetra, ki vpliva na faktor moči (𝐶𝑝) in na izhodno moč turbine. Glede na način uporabe 
vetra jih delimo na vetrnice, obrnjene proti vetru (ang. upwind) in vetrnice, obrnjene v smeri 
vetra (ang. downwind). Prednost vetrnih turbin, obrnjenih v smeri vetra, je, da veter piha v 
smeri stolpa in turbine ter šele kasneje na lopatice rotorja, zato ni nobenih popačenj rotorskih 
lopatic. Slabost pa je v tem, da lopatice zaradi stolpa in turbine prejemajo malo vetrne energije, 
kar vpliva na proizvodnjo električne energije in izhodno moč vetrne turbine [7]. 
Vetrne turbine, obrnjene proti vetru, v celoti izkoristijo neposredni pretok in energijo vetra ter 
tako povečajo učinkovitost turbine. Uvrščamo jih med najpogosteje uporabljane vetrne turbine. 
Turbine s horizontalno osjo uvrščamo med hitro vrtljive vetrnice, ker je manjši upor proti 
vrtenju in s tem manjša moč. Večinoma so sestavljene iz enega ali dveh krakov. Najpogosteje 
uporabljene so trikrake vetrnice. Obremenitev pri teh vetrnicah je enakomerno porazdeljena, 
zato jih zaradi večje upornosti uvrščamo med počasi vrteče vetrnice [7]. 




c) Glede na vrsto obratovanja: 
 vetrne turbine s stalno hitrostjo vrtenja; 
 vetrne turbine s spremenljivo hitrostjo vrtenja. 
Najpogostejše so vetrne elektrarne, ki imajo spremenljivo hitrost vrtenja, ker se s tem poveča 
njihov izkoristek. 
 
2.2.2 Zgradba vetrne turbine 
 
Glavni elementi, ki sestavljajo vetrno turbino, so nosilni steber, ohišje vetrnega generatorja 
rotor, generator, zavorni sistem, menjalnik, regulator, sistem za spreminjanje smeri, merilnik 
hitrosti in smeri vetra (anemometer). Prikazani so na sliki 1 [9]. 
 
 
Slika 1: Glavne komponente vetrne turbine [9] 
       
Nosilni stolp pritrdimo na masivni temelj, ki smo ga zgradili na tleh. Steber nosi celotno maso 
konstrukcije VE, zagotavlja stabilnost in s tem nemoteno delovanje elektrarne. Višina stebrov 
je odvisna od lastnosti vetra na določenem območju, moči elektrarne in cene izgradnje. Začnejo 
se pri nekaj metrih in končajo tudi nad 100 m višine. Poznamo cevaste, mrežaste, jamborne in 
hibridne tipe stolpa, ki se razlikujejo po obliki, nosilnosti, načinu gradnje in drugih lastnosti 
[10]. 
Ohišje generatorja ima funkcijo zaščite za elemente, ki bi bili drugače pod vplivom vremenskih 
pojavov. Znotraj ohišja se nahajajo najpomembnejši elementi elektrarne (menjalnik, generator, 
zaviralnik) [10]. 
Rotor je sestavljen iz kril rotorja in nosilne kape oziroma pesta. Krila rotorja so najpogosteje 




izdelana iz epoksi smole ali steklenih vlaken, ojačenih s poliestrom, aluminija ali karbonskih 
vlaken, medtem ko je glava rotorja jeklena. Kateri material se izbere za izdelavo, je odvisno od 
mase, zahtevnosti modela in cene [10]. 
Generator je proizvajalec električne energije po principu elektromagnetne indukcije, ki nastane, 
ko se vodnik premika v magnetnem polju. Za VE so izdelali poseben generator, ki doseže 
maksimalen izkoristek že pri 50-odstotni obremenitvi in dovoljuje kratkotrajne preobremenitve 
[10]. 
Zavorni sistem je navadno sestavljen iz primarnega in sekundarnega dela, ki med seboj nista 
povezana. Njuna naloga je zaustaviti vrtenje rotorja pri prevelikih hitrosti vetra in tako 
obvarovati vetrnico pred morebitnimi poškodbami [10]. 
Naloga menjalnika je dvig obratov rotorske gredi na stopnjo, ki ustreza generatorju. V ohišju 
vetrnega generatorja je umeščen med rotor in generator [10]. 
Regulator štejemo za možgane celotnega sistema VE, saj operira z velikim številom informacij, 
ki jih pridobiva z različnih merilnih enot. Z njim nadziramo celotno delovanje vetrnice od 
vklopa, ko je dosežena potrebna hitrost vetra, do izklopa, ko je veter dosegel kritično vrednost 
in bi lahko prišlo do poškodb vetrnice. Poskrbi, da se vetrnica obrne v smer, kjer je mogoče 
doseči največji izkoristek vetra. Preko vseh sodobnih komunikacijskih povezav pošilja signale 
o stanju vetrnice in vseh okvarah v bazni center in tako skrajša čas za odpravo okvar [10]. 
Sistem za spreminjanje smeri se uporablja za prilaganje kota med krili in smerjo vetra, kar 
poveča izkoristek VE. Ker je preko regulatorja v stalni povezavi z merilnimi sistemi elektrarne, 
omogoča, da se vetrnica v primeru prevelikih hitrosti vetra postavi v najmanj nevaren položaj 
[10]. 
Merilniki hitrosti in smeri vetra so nameščeni na vrhu jeklenega ohišja, njihova glavna naloga 
pa je stalno pošiljanje podatkov regulatorju, ki nato izvede ukrepe za usmerjanje vetrnice v 
smer največjega izkoristka [10]. Pri velikih hitrostih vetra pa regulator namerno zmanjšuje 
izkoristek, da se vetrnica ne bi prehitro vrtela. Moč ohranja na nazivni moči in večjo hitrost 










2.3 Stanje vetrnih elektrarn v Evropi 
 
Proizvodnja električne energije v vetrnih elektrarnah v Evropi je eden izmed dejavnikov, ki ima 
čedalje močnejši vpliv na cene električne energije na dnevnem trgu z električno energijo.  
Evropa je leta 2019 namestila 15,4 GW novih vetrnih elektrarn. To je 27 % več kot leta 2018, 
vendar 10 % manj kot rekord iz leta 2017. 11,7 GW na kopnem (Onshore) in 3,6 GW na morju 
(Offshore). Večina pade na članice Evropske skupnosti (EU) in sicer 86 % [11]. 
V Evropi je trenutno nameščenih 205 GW elektrarn, ki energijo pridobivajo iz vetrne energije. 
Veter je predstavljal vir za 15 % električne energije, ki jo je EU-28 porabila leta 2019. Od tega 
jo je 89 % pridobila na kopnem in 11 % na morju. Nemčija je država z največjo skupno  
inštalirano močjo vetrnih elektrarn v Evropi, sledijo ji Španija, Velika Britanija, Francija in 
Italija [11]. 
 
Slika 2 prikazuje instalirano moč vetrnih elektrarn na kopnem in na morju v Evropi skozi leta. 
 
 
Slika 2: Inštalirana moč vetrnih elektrarn skozi leta v Evropi [11] 
 
67 % vseh vetrnih elektrarn v Evropi je v 5 državah, in sicer v: Nemčiji (61 GW), Španiji 
(26 GW), Veliki Britaniji (24 GW), Franciji (17 GW) in Italiji (11 GW). Sledijo Švedska, 
Turčija in Poljska z 9 GW, 8 GW in 6 GW [11].
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Na kopnem 10 9,6 9,5 11,7 11 11,7 10,9 12,3 13,9 9,4 11,7


























3 Matematični model male vetrne elektrarne 
 
3.1 Male vetrne elektrarne 
 
Male vetrne turbine so posebna in ločena skupina naprav, razvitih v sektorju vetrne energije. V 
skladu s standardom IEC 61400-2 je za male vetrne turbine značilna površina rotorja < 200 m2 
in nazivna moč pod 50 kW [12]. Vetrne elektrarne v tej kategoriji so na splošno zasnovane za 
majhne in posamezne odjemalce, kot so gospodinjstva, kmetije, vremenske postaje, cestna 
signalizacija in oglaševalski sistemi. Posebnost malih vetrnih elektrarn, ki jih pri velikih ni 
zaslediti, je možnost souporabe še s kakšnim drugim načinom zbiranja energije. Torej hibridni 
koncepti, kjer bi lahko poleg male vetrne elektrarne namestili še sončne celice ali kakšne druge 
oblike pretvorbe energije. Tako bi lahko dodali še elektromotor, ki bi lahko v času, ko vetrne 
razmere niso idealne, pomagal poganjati rotor.  
Število malih vetrnih elektrarn, ki delujejo po vsem svetu, se je pred desetimi leti povečevalo. 
Leta 2012 je bilo skupno število takšnih naprav po vsem svetu približno 800.000 [13], rast pa 
je bila približno 10-odstotna. Večina malih vetrnih elektrarn (približno 70 %) je na Kitajskem, 
kjer je bilo v letu 2012 zabeleženih tudi največ novih nameščenih enot. Drugi največji trg malih 
vetrnih elektrarn je v ZDA, kjer je inštaliranih 155.000 enot. V Evropi je vodilno Združeno 
kraljestvo z 23.500 enotami, sledijo Nemčija z 10.000 enotami, Španija s 7020 enotami in 
Poljska s 3200 enotami.  
Inštalirana moč malih vetrnih elektrarn, nameščenih v letu 2014, je bila približno 830 MW 
(748 MW v letu 2013). Večina svetovne zmogljivosti (85 %) pripada trem državam: Kitajski 
(343 MW), ZDA (226 MW) in Veliki Britaniji (132 MW). Na žalost imajo države v razvoju 
manjšo vlogo v industriji malih vetrnih turbin [14]. 
Slika 3 prikazuje celotno inštalirano moč malih vetrnih elektrarn skozi leta v svetu. 
 






























Na svetovni ravni je mogoče opaziti povečevanje povprečne velikosti malih vetrnih elektrarn.  
Razvoj in razširjanje malih vetrnih elektrarn vključuje velika pričakovanja na področju 
proizvodnje ekološke energije. Nekatera mnenja kažejo, da bo brez širjenja malih vetrnih 
elektrarn izpolnjevanje zakonskih zahtev za energetsko učinkovitost in proizvodnjo energije iz 
obnovljivih virov razmeroma težko. Zlasti v državah v razvoju lahko sektor malih turbin na 
veter učinkovito prispeva k zagotavljanju električne energije milijonom ljudi na podeželju. Da 
bi ustvarili pozitiven izid, čaka velik izziv ne samo avtorje zakonov, ki podpirajo naložbe v 
male vetrne elektrarne, temveč tudi inženirje in znanstvenike, ki bi morali predlagati rešitve za 
oblikovanje, ki obravnavajo resnična vprašanja, kakršna najdemo v energetskem sektorju 
majhnih vetrnih turbin.  
Široka razširjenost malih vetrnih elektrarn in pojav tako imenovanih »potrošnikov« znotraj 
električnega omrežja (koncept pametnega omrežja) naj bi bila eden od največjih dejavnikov, ki 
spreminjajo način, kako bodo elektroenergetska podjetja ponujala storitve v naslednjem 
desetletju. Ta kvalitativna sprememba lahko privede do zmanjšanja prenosnih izgub in naredi 
elektroenergetsko infrastrukturo prožnejšo in varnejšo. Strokovnjaki se strinjajo, da je delo pri 
načrtovanju in arhitekturi prihodnjega omrežja enako pomembno kot delo na tehnologijah in 
izdelkih, ki bi uresničili pametno vizijo omrežja, na primer da male vetrne elektrarne postanejo 
del električnega omrežja. Glede na navedeno se bo več truda posvečalo področju sodobnega 
razvoja malih vetrnih elektrarn. 
Na trgu malih vetrnih turbin je donosnost naložbe eden najpomembnejših dejavnikov, ki določa 
ustreznost turbine. Ob upoštevanju zgoraj navedenega je za številne oblikovalce in raziskovalne 
ustanove izziv razviti majhno vetrno turbino, ki bi bila konkurenčna drugim obnovljivim virom 
energije. Da bi bilo to mogoče, mora turbina izpolnjevati določene pogoje, in sicer: visoko 













3.2 Model male vetrne elektrarne 
 
Sistemi vetrne energije so lahko eden izmed najučinkovitejših sistemov obnovljive energije, ki 
jih instaliramo doma. Odvisno od virov vetra lahko majhen sistem vetrne energije nekoliko 
zniža račun za elektriko ali pa celo do 100 % zniža visoke stroške razširitve komunalnih 
daljnovodov na oddaljene lokacije. Včasih lahko zagotavlja enosmerno ali zunanje omrežje. 
Moč vetra definiramo z enačbo [15]: 
𝑃𝑤 =  
1
2
 𝐶𝑝   𝑣
3 𝐴 (3.1) 
kjer je: 
 – gostota zraka (𝑘𝑔/𝑚3) 
𝐴 – površina rotorja (𝑚3) 
𝑣 – hitrost vetra (m/s) 




= 0.593  
Teoretična maksimalna učinkovitost idealne vetrnice je bila določena, ko sta Lanchester in Betz 
leta 1920 ugotovila, da nobena turbina ne more pretvoriti več kot 16/27 kinetične energije vetra 
v mehansko energijo. Ta konstanta je znana kot Betzov faktor ali kot Betz Lanchestrov faktor. 
V idealnem primeru bi lahko pretvorili vso kinetično energijo vetra v mehansko, kar pa seveda 
v praksi ni mogoče. Pretvorimo lahko samo del energije vetra, kar pa močno zmanjša izkoristek 
vetrne elektrarne. V primeru, da bi bil izkoristek vetrne elektrarne 100 %, bi morala biti hitrost 
vetra za vetrnico enaka nič, kar pa seveda ni mogoče. Le če bi se vsa kinetična energija 
pretvorila v mehansko, bi bil izkoristek 100 %. Ker pa zrak za vetrnico mora odteči, da naredi 
prostor novemu, je izhodna hitrost vetra večja od nič. Leta 1919 je Albert Betz izračunal zgornjo 
mejo izkoristka vetrnice, ki znaša približno 59 %. Trenutno so v praksi izkoristki vetrnih 









             Slika 4: Prikaz parametrov pri odvzemu energije pri prehodu skozi vetrnico 
Betz je za izpeljavo predpostavil, da je masni pretok skozi vetrnico konstanten in da ni 
izmenjave toplote med vetrnico in vetrom. Veter za vetrnico mora imeti manjšo energijo kot 
pred vstopom, saj je del kinetične energije oddal vetrnici [16]. 










S tem se posledično zmanjša hitrost, ki pa povzroči povečanje samega prereza, saj izhajamo iz 
predpostavke, da je masni pretok skozi vetrnico konstanten in s tem kontinuitetna enačba velja. 
𝐴  𝑣 = 𝐴0 𝑣0 
Zrak, ki vstopa s hitrostjo v, deluje na liste rotorja s silo 𝐹, če nastopa razlika v tlakih. 
𝐹 = (𝑝2 − 𝑝3) 𝐴
Glede na to, da je sila zraka na liste rotorja edina sila, lahko drugi Newtonov zakon zapišemo 
v obliki ohranitve gibalne količine. 
𝐹 = (𝑣1 − 𝑣4) 𝐴 𝑣   
Bernoullijeva enačba za različne točke velja. Delo, ki odraža pretvorbo iz kinetične energije v 
mehansko, lahko opišemo z enačbo, ki povezuje razliko toka pred in za turbino. Hitrosti 𝑣2 in 




𝑣3 sta upoštevani kot enaki, ker je predpostavljeno, da ni spremembe hitrosti takoj pred in za 
turbino. Tlaka 𝑝1 in 𝑝4 sta enaka atmosferskemu tlaku. Hitrosti 𝑣2 in 𝑣3 sta upoštevani kot 
enaki, ker je predpostavljeno, da ni spremembe hitrosti takoj pred in za turbino. 






Ob upoštevanju izrazov za silo, ki deluje na lopatice rotorja, in razliko tlakov lahko zapišemo 
hitrost. 
𝑣 = 𝑣1 = 𝑣2 =
1
2
(𝑣1 + 𝑣4) 




   𝐴 𝑣2 (𝑣1
2 − 𝑣4
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   𝐴 𝑣1








= 4 𝑎 (1 − 𝑎)2 
Betzov faktor je lahko maksimalno 0,593 pri najboljšem razmerju, ko primerjamo vhodno in 
izhodno hitrost kot kaže slika 5. 
 
Slika 5: Betzov faktor 
Celotni izkoristek vetrne turbine je produkt posameznih izkoristkov, kjer poleg Betzovega 
faktorja upoštevamo še izgube prestave, izgube generatorja in električne izgube. 
ŋ = 𝐶𝑝 ŋ𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡 ŋ𝑔𝑒𝑛 ŋ𝑒𝑙 





Realna moč vetrne elektrarne je zapisana z upoštevanjem izgub. 
𝑃𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 = 𝐶𝑝  ŋ𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡  ŋ𝑔𝑒𝑛  ŋ𝑒𝑙  P (3.3) 
Obratovalna karakteristika prikazuje odvisnost moči vetrne elektrarne od hitrosti vetra. Moč 
vetrne elektrarne se spreminja s tretjo potenco hitrosti vetra. Karakteristika je lahko določena 
na podlagi meritev ali pa teoretičnih izračunov. Slika 6 kaže obratovalno karakteristiko vetrne 
elektrarne [16]. 
 
Slika 6: Obratovalna karakteristika vetrne elektrarne 
Moč vetrne elektrarne lahko približno izračunamo po formuli: 
𝑣 < 𝑣1;                              𝑃 = 0                            
𝑣1 < 𝑣 < 𝑣2                    𝑃 = ŋ 𝐶𝑝 
𝐴    𝑣3
2
         
𝑣2 < 𝑣 < 𝑣3;                   𝑃𝑛                   
𝑣3 ≤ 𝑣;                             𝑃 = 0                                           
𝐶𝑝 – koeficient izkoristka vetrne turbine, Betzov faktor 
ŋ – izkoristek 
𝐴 – površina  
ρ – gostota zraka 
𝑣 – hitrost zraka 
𝑣1, 𝑣3 – mejni hitrosti zagona in zaustavitve 
𝑣2 – najmanjša hitrost vetra pri nazivni moči 
 




Površina rotorja je zelo pomembna, ker rotor s pomočjo lopatic zajema energijo vetra. Torej 
večji kot je rotor, več energije lahko zajame. Gostota zraka se nekoliko spreminja s temperaturo 
zraka in z višino. Če ni drugače določeno znaša 1,2 kg/𝑚3. 
Čeprav izračun moči vetrne elektrarne prikazuje pomembne značilnosti vetrnih turbin, je 
najboljše merilo zmogljivosti vetrnih turbin letna proizvodnja energije. Razlika med močjo in 
energijo je v tem, da je moč [kW] stopnja porabe električne energije, medtem ko je energija 
[kWh] porabljena količina. 
Kinetično energijo vetra zajemajo lopatice rotorja vetrne elektrarne in rotor se začne vrteti. 
Zajeto energijo z rotorja, se pravi mehansko, vodimo preko mehanskih elementov dalje do 
električnega generatorja. Tem mehanskim elementom pravimo prenosniki ali gonila, ki so 
hkrati najpomembnejši del konstrukcije, saj lahko z njihovo nepravilno izbiro in konstruiranjem 
povzročimo veliko škode. Končna faza pretvarjanja mehanske energije v električno je v 
generatorju. Električno energijo lahko nato pošljemo neposredno v omrežje pod pogojem, da 
zagotavljamo primerno frekvenco in ujemanje z omrežjem, ali pa jo porabimo za lastne potrebe. 
Proizvedena električna energija iz generatorja je izmenična (AC). Da bi izpolnili pogoje za 
vključitev v omrežje, vsebujejo male vetrne elektrarne AC/DC pretvornik, kjer se električna 
energija iz generatorja spremeni v enosmerno (DC) in spet nazaj v izmenično (AC) s primerno 
frekvenco in fazo, ki se ujema z omrežjem. 
Slika 7 prikazuje pretok energije pri osnovnem modelu male vetrne elektrarne. 
 
 
Slika 7: Pretok energije vetrne elektrarne 










Tako kot velike vetrne elektrarne večina sodobnih malih vetrnih elektrarn uporablja rotor s 
tremi lopaticami aerodinamičnih kril, čeprav so v uporabi občasno tudi izvedbe dvokrakih in 
štirikrakih vetrnic. Dvokraki rotorji razvijejo svoje optimalne aerodinamične lastnosti pri višjih 
razmerjih hitrosti konice in se morajo zato vrteti hitreje kot trikraki rotorji. To omogoča uporabo 
hitrih električnih generatorjev, ki so manjši in proizvodno cenejši, čeprav na račun potencialno 
večjih težav s hrupom. Večkraki rotorji omogočajo višje navorne momente in nižje delovne 
hitrosti (in s tem nižji hrup). Po drugi strani pa imajo večje potisne obremenitve in višje 
vzdrževalne stroške.  
Na splošno je lažje zgraditi rotorje za male vetrne turbine kot tiste za velike vetrne turbine. 
Masa rotorja igra manj pomembno vlogo pri zasnovi, zato se več pozornosti daje uporabi 
proizvodnih tehnik z minimalnimi stroški (kot je brizganje za najmanjše stroje). Plastika s 
steklenimi vlakni je najpogostejši material pri izdelavi rotorja (kot pri velikih strojih), a se lahko 
uporabi tudi les ali reciklirano termo plastiko. Aerodinamična učinkovitost se včasih žrtvuje v 
korist enostavnosti izdelave. Manjši izkoristek pri nižjih hitrostih vetra je lahko pomemben v 
smislu proizvodnje energije, saj tipična mala vetrna turbina večino svojega življenja preživi pri 
nizkih hitrostih vetra. 
Votla oblika konstrukcije, ki ustreza opredeljeni ovojnici lopatic, zagotavlja preprosto in 
učinkovito strukturo, ki se upre upogibnim in torzijskim obremenitvam. Nekateri proizvajalci 
lopatic sprejemajo tudi to obliko konstrukcije. Votla lupinska struktura, opredeljena z odsekom 
profila, ni zelo učinkovita pri odpornosti na strižne obremenitve zunaj ravnine, zato je za to 
poskrbljeno z vključitvijo ene ali več strižnih mrež, usmerjenih pravokotno na struno lopatic 
[17]. 
Pri optimizaciji turbinskih lopatic malih vetrnih turbin predstavlja najboljšo izbiro s 
proizvodnega vidika ABS polimer. ABS polimer je eden od najcenejših in najlažjih materialov 
pri izdelavi lopatic rotorja malih vetrnic. Na žalost je tudi najbolj prilagodljiv material, ki 
ustvarja velike odklone konic lopatic tudi po uvedbi ojačevalnega jedra iz jekla [17]. 
Slika 8 prikazuje lopatice rotorja male vetrne elektrarne na osnovi ABS polimera z ojačevalnim 
jedrom iz jekla. 
 





Slika 8: Primer lopatic rotorja na osnovi ABS polimera z ojačevalnim jedrom iz jekla [17] 
Izbira materiala je odvisna predvsem od zahtevnosti izdelave, namena (masa, modul 
elastičnost  …) in cene. Seveda pa se pri izdelavi stremi k čim bolj kakovostnim lopaticam: 
 visoko razmerje aerodinamičnih sil dviga in upora za večji izkoristek v celotnem 
območju delovanja; 
 čim boljša mehanska vzdržljivost, žilavost; 
 majhna masa; 
 nizka produkcija zvoka [9]. 
Propeler je mogoče enostavno namestiti proti vetru in obratno. Čeprav je slednja orientacija 
propelerja običajno prilagojena smeri vetra, je zaradi višjega hrupa le redko vidna. S kubom 
hitrosti vetra se moč vetrne elektrarne poveča vse do vrednosti, za katero je bila vetrna 
elektrarna zgrajena, tj. do obratovalne ali nazivne moči. Z drugimi besedami – vetrna elektrarna 
se začne vrteti z določeno hitrostjo vetra (vklopna hitrost), nato pa se začne njena hitrost s 
hitrostjo vetra povečevati. Pri določeni nominalni vrednosti želimo ohraniti nazivno moč, 
čeprav so možne večje hitrosti vetra. To dosežemo z uravnavanjem aerodinamike turbine ali s 
spreminjanjem koeficienta moči (𝐶𝑝) vetrne turbine. Toda tudi v primeru, da je hitrost vetra 
veliko večja od normalne vrednosti obratovanja (izklopna hitrost), se vetrne elektrarne ustavijo, 
ker bi, če bi ostale vklopljene, obstajala možnost njene okvare ali uničenja [9]. 
Pesto predstavlja del rotorja, ki lopatice poveže z glavno gredjo vetrne turbine in na koncu s 
preostalim pogonskim sklopom. Pesto prenaša in mora prenesti vse obremenitve, ki jih ustvarijo 
lopatice. Male vetrne elektrarne imajo zelo preprosta pesta, saj je nagib lopatic običajno 
fiksiran. Na nekaterih rotorjih naklon lopatic ni nastavljiv, medtem ko nekateri rotorji za 
nastavitev naklona uporabljajo podložke. 
 






Generator je najpomembnejši del male vetrne elektrarne, ki mehansko energijo, preneseno z 
gredi, pretvarja v električno. Na splošno in v odvisnosti od želene proizvedene električne 
energije male vetrne elektrarne uporabljajo dva tipa sistemov: 
 enosmerni sistem (DC); 
 izmenični sistem (AC). 
 
Tradicionalno male vetrne elektrarne uporabljajo enosmerne generatorje. Enosmerni generator 
je danes običajno v bistvu trifazni sinhroni izmenični generator s trajnim magnetom (alternator) 
z diodnim usmernikom, ki se nahaja v turbini (z dvema žicama, ki se spuščata po stolpu) ali na 
nadzorni plošči (s tremi žicami, ki se spuščajo po stolpu). Rotor se pritrdi neposredno na 
alternator in zato ni potreben noben menjalnik. Tak pristop je najpogostejši pri konstruktorjih 
malih vetrnih elektrarn. S pojavom omrežnih pretvornikov je to rešitev, zaradi katere so male 
vetrne elektrarne primerne za polnjenje baterij in za omrežno povezane aplikacije [18]. 
V načinu polnjenja baterij enosmerni sistemi delujejo s precej konstantno hitrostjo. Slika 9 
prikazuje poenostavljeno enakovredno vezje takega sistema. Proizvedena napetost s strani 
generatorja je sorazmerna s hitrostjo vrtenja. Če je vsota upornosti v vezju relativno majhna 
(upornost navitja generatorja, upornost kabla in upornost baterije), je 𝑉𝑔𝑒𝑛 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡. Z drugimi 
besedami – napetost baterije učinkovito uravnava napetost generatorja in s tem hitrost 
generatorja, da bi bila ta relativno konstantna. V resničnih aplikacijah se hitrost vrtenja 
generatorja opazno poveča z izhodno močjo. Ko je tok visok, napetost čez upore upade in 𝑉𝑔𝑒𝑛 
narašča (in s tem hitrost vrtenja generatorja) z izhodno močjo. To vpliva na aerodinamične 
lastnosti in na zasnovo vetrne elektrarne. Ko baterije dosežejo popolnoma napolnjeno stanje, se 
krmilnik polnjenja odklopi in vetra turbina se vrti v prostem teku, zadržana samo s sistemom 
za nadzor prekoračitve hitrosti vrtenja [18]. 





Slika 9: Poenostavljeno vezje enosmernega sistema 
Poleg tega, da ne potrebujejo menjalnika, lahko enosmerni sistemi kot zavoro uporabljajo 
generator trajnih magnetov. Navitje generatorja je treba omejiti ali povezati čez majhno 
upornost, posledica pa je pomemben zavorni navor generatorja [18]. 
Zaradi varnosti je treba baterije ločiti od bivalnih prostorov in elektronike, ker vsebujejo jedke 
in eksplozivne snovi. Svinčene kislinske baterije zahtevajo tudi zaščito pred ekstremnimi 
temperaturami [15]. 
Pri izmeničnem sistemu se uporabljata dva tipa generatorjev, in sicer: alternator s trajnimi 
magneti in pretvornikom ter indukcijski (asinhronski) generator z menjalnikom. 
Alternator s trajnimi magneti se uporablja za vetrne elektrarne do približno 10 kW za 
proizvodnjo omrežno kakovostne izmenične moči. Nad to stopnjo (in včasih spodaj) se 
uporabljata menjalnik in asinhronski generator. V primeru alternatorja s trajnimi magneti se 
trifazna moč (spremenljive napetosti in frekvence)  spusti po stolpu in se usmerja v enosmerno 
(DC), preide čez zaščitni rele pred prednapetostjo in naprej na pretvornik. Mrežni pretvornik 
obremenjuje vetrno turbino (tj. črpa moč) na podlagi napetosti. Na ta način lahko kontroliramo 
delovanje turbine blizu optimalne obratovalne učinkovitosti po celotni krivulji moči. Ko začne 
veter naraščati, narašča tudi enosmerna napetost in pretvornik začne obremenjevati vetrno 
turbino. Ko je dosežena nazivna moč pretvornika, ne glede na napetost, je turbina obremenjena 
samo na to moč. To pomeni, da turbina začne pospeševati, ker moč rotorja presega moč, ki je 
umaknjena s strani generatorja. V tem primeru se vključi sistem za nadzor prekoračitve hitrosti 
in regulira vrtilno hitrost vetrne turbine pod nevarnim nivojem obratovanja. Če pa enosmerna 
napetost naraste na vrednost, ki presega vhodno vrednost pretvornika (če se npr. nadzor 
prekoračitve hitrosti pokvari), potem prednapetosti zaščitni rele odklopi turbino od vhoda 
omrežnega pretvornika. Učinkovitost pretvornika je pri majhni vhodni moči zelo slaba, vendar 




se nato običajno dvigne na visok nivo [18]. 
Indukcijski generatorji so najpogosteje uporabljeni generatorji v velikih vetrnih sistemih. So 
preprosti, robustni in razmeroma poceni. A ker imajo visoke hitrosti vrtenja v primerjavi z 
enosmernimi sistemi, je potrebna uporaba menjalnika. Male vetrne elektrarne se vrtijo z višjimi 
hitrosti kot velike in zato je tudi lažje uporabiti alternator s trajnimi magneti. Res pa je tudi, da 
je na osnovi malih indukcijskih generatorjev prestavno razmerje nižje kot pri velikih vetrnih 
turbinah, kar lahko omogoča nekoliko preprostejši prenos moči (manjša stopnja redukcije) kot 
pri velikih vetrnih turbinah. Male vetrne turbine na osnovi indukcijskega generatorja delujejo 
skoraj pri konstantni hitrosti. To pomeni, da vetrni sistem deluje le na vrhuncu 𝐶𝑝 −  krivulje 
pri eni hitrosti vetra, zato pri drugih hitrostih vetra turbina deluje z manj kot optimalno 
učinkovitostjo [18]. 
Večina malih vetrnih turbin sploh nima zavornih sistemov (razen sistema za nadzor 
prekoračitve hitrosti). Kot smo že omenili se generatorji s trajnimi magneti včasih 
uporabljajo kot zavore, kar lahko dosežemo, če navitje generatorja kratko sklenemo ali 
povežemo navitje skozi majhno upornost. Kot zavoro na vetrni turbini se lahko uporablja 
tudi indukcijski generator. To se včasih imenuje »elektrodinamično zaviranje«. Generator 
je odklopljen iz omrežja in nato priključen na zaporedno-vzporedno kombinacijo uporov 
in kondenzatorjev. Kondenzatorji zagotavljajo vzbujanje in upori odvajajo energijo. Na ta 
način se zagotavlja zelo dober zavorni navor, ki traja, dokler se vzbujanje ne izgubi pri 
nizkih hitrosti vrtenja [18]. 
3.5 Stolp 
 
Ker se hitrost vetra povečuje z višino, je turbina nameščena na stolpu. Na splošno velja, da višji 
kot je stolp, več energije lahko vetrni sistem proizvede. Stolp turbino dvigne tudi nad zračno 
turbulenco, ki lahko obstaja ob tleh zaradi ovir, kot so hribi, zgradbe in drevesa. Splošno pravilo 
je, da vetrno turbino namestimo na stolp z dnom lopatic rotorja vsaj 9 metrov nad katero koli 
oviro, ki je oddaljena 90 metrov od stolpa. Sorazmerno majhne naložbe v povečanju višine 
stolpa lahko prinesejo zelo visoke donose pri proizvodnji električne energije [15]. 
Naloga stolpa je držanje vetrne turbine skupaj s generatorjem na določeni višini. Zagotoviti 
mora tudi dobro stabilnost in s tem nemoteno delovanje. Stolpi morajo biti postavljeni na 
masivne temelje, saj se pri prelahkih temeljih pojavi problem resonančnih frekvenc (te se 
pojavijo ob določenih obratih propelerja). 
Stolpe lahko razdelimo v dve kategoriji: 




 stolpi s premerom; 
 samonosilni stolpi [18]. 
Veliki stolpi vetrnih turbin so praviloma samonosilni, običajno stožčasti cevasti jekleni stolpi. 
Za male vetrne elektrarne so običajno na voljo tri vrste samonosilnih stolpov, in sicer: jekleni 
stebri, rešetkasti stolpi in lesene palice. Samonosilni stolpi so dražji od stolpov s premerom in 
predvsem zaradi tega se stolpi s premerom pogosteje uporabljajo pri malih vetrnih turbinah. 
Njihova namestitev je enostavnejša, vendar mora biti polmer eno polovico do tri četrtine višine 
stolpa in zaradi tega potrebujejo prostor za namestitev stolpa. Pogosto je stroškovno učinkovito 
razmisliti o višjem stolpu za vetrno turbino, ker višja višina ne povzroči toliko višjih stroškov, 
medtem ko povečevanje hitrosti vetra (in zmanjšanja turbulenca) z višino znatno poveča 
proizvodnjo električne energije [18]. 
V zadnjem času so strešni sistemi postali precej priljubljeni. Zdi se, da je to poceni način 
dvigovanja turbine »v veter«, a koncept ima veliko število slabosti: strehe niso pravzaprav  zelo 
visoke, vetrovi na strehi se zelo turbulentni in na streho lahko fizično namestimo samo 
najmanjše turbine, kar pomeni, da bo zajem energije omejen [18]. 
3.6 Delitev malih vetrnih turbin 
 
Male vetrne turbine delimo v dve veliki skupini glede na postavitev glavne osi rotorja: 
 horizontalne; 
 vertikalne. 
Pri vetrnih turbinah s horizontalno osjo rotor poganja generator, ki se nahaja v gondoli na vrhu 
stolpa. So najbolj pogosto uporabljene in delujejo na principu aerodinamičnega dviga – 
približno 75 % malih vetrnih turbin je horizontalnih. Rotor z manjšim številom kril ima manjši 
upor pri vrtenju, vendar je zaradi manjše čelne površine manjša tudi moč vetrnice. Najbolj 
pogosto so uporabljene elektrarne s tremi krili, ki so sicer najdražje, vendar imajo 
enakomernejše obremenitve v primerjavi z enim ali dvema kriloma, omogočajo pa tudi lažje 
upravljanje centrifugalnih telesnih sil [16]. 
Nekatere male vetrne elektrarne vsebujejo tudi večje število kril, kar lahko nekoliko izboljša 
aerodinamično učinkovitost, a najpogosteje dodatna masa in materialni stroški odtehtajo vse 
pridobljene prednosti [17]. Vetrne elektrarne s horizontalno osjo delimo na tiste, ki so obrnjene 
z vetrom (downwind) in tiste, ki so obrnjene proti vetru (upwind).  
Pri konstrukcijski rešitvi proti vetru je rotor v  sprednjem delu enote (obrnjen proti vetru). Za 
njih je značilna večja učinkovitost zaradi zmanjšanega vpliva stolpa na veter, ki ga povzroča 




delovni odsek. Za razliko od vetrnih elektrarn obrnjenih proti vetru, imajo vetrnice, obrnjene z 
vetrom, drugačen vstopni veter, spremenjen z razvojem mejne plasti na gondoli in z nastankom 
turbulence na aerodinamični poti za jamborom. Pri konstrukcijski rešitvi z vetrom mora biti 
rotor precej nefleksibilen in postavljen na določeno razdaljo od stolpa. Vetrnice, obrnjene proti 
vetru, se ne uravnavajo v smeri vetra, zato potrebujejo za zadrževanje rotorja proti vetru zadnjo 
lopatico (rep) [17]. 
Pri turbinah z vetrom je rotor na zadnji strani turbine (zavetrna stran stolpa). Njihove glavne 
prednosti so, da so lahko zgrajene brez zadnje lopatice (repa) in je rotor lahko bolj fleksibilen 
in prilagodljiv (ker ni nevarnosti stavke v stolp). To je lahko prednost tako glede mase kot 
strukturne dinamike stroja. Zato je osnovna prednost vetrnic z vetrom, da so teoretično 
enostavnejše in lažje zgrajene kot vetrnice proti vetru. Turbine z vetrom imajo na splošno nižjo 
aerodinamično učinkovitost in nihanje moči vetra zaradi rotorja, ki gre skozi senco vetra stolpa 
in lahko povzroči večjo obremenitev kot turbine proti vetru. Čeprav so proti vetru obrnjene 
turbine bolj priljubljene, je prednost turbin z vetrom, da se samodejno soočijo z vetrom. Zaradi 
tega in svoje preprostosti so bolj primerne za male vetrne elektrarne [17]. 
Poleg horizontalnih vetrnic razlikujemo še vetrnice z vertikalno osjo, ki so zahvaljujoč 
spiralnem profilu kril sposobne ujeti dohodni veter iz katere koli smeri [19]. Njihov strojni del 
z generatorjem se nahaja na tleh in ne na vrhu vetrnice [16]. Glavne prednosti vertikalnih vetrnic 
pred klasičnim horizontalnim so: lažje vzdrževanje zahvaljujoč generatorju in menjalniku, ki 
sta na tleh, nizka vklopna hitrost vetra (cut in) in ne potrebujejo zadnje lopatice (repa). V praksi 
so vzdrževalni in obratovalni stroški podobni zaradi velikih obremenitev spodnjega ležaja, 
učinkovitost pri pretvorbi kinetične energije v mehansko moč je relativno nizka pri nizki hitrosti 
vetra in odziv na spreminjajoči veter, v katerem prevladuje turbulenca, je slab. Kljub temu so 
vetrnice z vertikalno osjo priljubljena izbira za urbana vetrna okolja, prav tako pa se izvaja 
nekaj raziskav glede optimizacije z naprednimi evolucijskimi algoritmi, katerih cilj je povečati 
njihovo splošno uspešnost [17]. 
Delimo jih na:  
 Savoniusov rotor, ki ga poženejo razlike v sili upora, ki pomenijo praktično neodvisnost 
delovanja vetrnice od smeri vetra. Za svoje delovanje potrebujejo velik zagonski 
moment; 
 Darrieusov rotor je najbolj razširjena oblika vertikalne vetrnice. So neodvisne od smeri 
vetra, vendar potrebujejo dodatno silo za zagon; 
 Flettnerjev rotor je vrteči valj, ki se vrti okoli svoje navpične osi [16]. 




3.7 Koeficient moči vetrne turbine E-200 
 
Koeficient moči ali Betzov koeficient (𝐶𝑝) predstavlja izkoristek vetrne elektrarne. Maksimalni 
izkoristek vetrne elektrarne znaša 59 %. Večja ko je razlika vetrne energije, oddane pred in za 
vetrno elektrarno, večji je Betzov koeficient moči oziroma izkoristek vetrnice, saj gre razlika 
vetrne energije v vetrnico [7]. 
Pri analizi proizvodnje izbranega modela male vetrne turbine smo v izračune za moč in energijo 
poleg naših izmerjenih ter nato izračunanih povprečnih hitrosti vetra ob upoštevanju višin 
vetrnih turbin vzporedno vstavljali in upoštevali že podane koeficiente moči (𝐶𝑝) pri približno 
določenih hitrosti vetra, ki so bili za izbrano vetrno turbino podani v tehničnih specifikacijah, 
pridobljenih s spletne strani proizvajalca. Koeficienti moči iz tehničnih specifikacij so podani 
samo za celoštevilske vrednosti vetrnih hitrosti. Za bolj realne in točnejše izračune energije smo 
za vmesne vrednosti hitrosti vetra uporabili metodo interpolacije med dvema točkama na 
resolucijo 0,1 m/s in na ta način linealizirali krivuljo moči. 
Tabela 1 prikazuje del podatkov tehničnih specifikacij Betzovega koeficienta moči vetrne 
turbine E-200L. 



























Naslednji graf smo izrisali s pomočjo tehničnih specifikacij s spletne strani proizvajalca. Graf 
prikazuje potek koeficienta moči (𝐶𝑝) glede na hitrost vetra in s tem generiranje moči vetrne 
turbine E-200L.  
Slika 10 nam prikazuje graf moči modela vetrne turbine E-200L, kjer so prikazani poteki 
izhodne moči in koeficientov moči glede na hitrosti vetra. 
 
 
Slika 10: Graf moči vetrne turbine E-200L [20] 
Iz grafa vidimo, da se pri nizkih hitrosti vetra (nad 1,85 m/s) pojavi majhen koeficient moči 
(𝐶𝑝) in vetrna turbina že začne proizvajat električno moč. Pri hitrosti vetra 4 m/s doseže 
maksimalni koeficienti moči (𝐶𝑝), ki je za vetrno turbino E-200L okoli 48 %. Z naraščanjem 
hitrosti vetra se posledično zmanjšuje Betzov koeficient moči (𝐶𝑝), saj se lopatice in pozicija 
vetrne turbine avtomatsko prilagajajo hitrosti in smeri vetra. Obrnejo se pod tak kot, da 
zajemajo manj vetrne energije in s tem zmanjšajo koeficient moči (𝐶𝑝). 
Iz grafa razberemo, da vetrna turbina E-200L nazivno moč doseže pri hitrosti vetra 9 m/s. Po 
tej hitrosti obratuje konstanto do izklopne hitrosti, ki znaša 30 m/s. Betzov koeficient moči (𝐶𝑝) 
pa je z naraščanjem hitrosti vetra vedno manjši, saj je optimalno obratovanje in generiranje 



































Veter nastane zaradi delovanja Sonca, ki ogreva zemeljsko površje, zaradi vrtenja Zemlje pa je 
to segrevanje neenakomerno. Ker pa se zemlja segreva hitreje kot voda, ki se stalno pretaka, 
dviga topli zrak v višje predele, na njegovo mesto pa doteka zrak s hladnejših območij. To 
gibanje imenujemo veter. Veter je tudi gibanje zraka v navpični in vodoravni smeri, ki nastane 
zaradi razlik v zračnem tlaku [21]. Označujemo ga s smerjo in hitrostjo. Slika 11 kaže vrste 
vetrov, ki pihajo pri nas na morju.  
 
 
Slika 11: Vrste vetrov glede na smer, od koder prihajajo [16] 
Lokalno nastajajo vetrovi tudi zaradi drugih dejavnikov. Nad morjem se zrak poleti na začetku 
dneva počasneje segreva kot nad kopnim, kjer se vroč zrak dviga, zato iz smeri morja čez dan 
potegne vlažen veter proti obali. Popoldne lahko piha v nasprotni smeri navadno v manjši meri. 
Na podoben način piha tudi veter med hribi in dolinami. Po sončnem zahodu se višji predeli 
bolj segrevajo od Sonca kot spodnji predeli, zato se temu primerno gibljejo zračne mase. Ponoči 




je nasprotno [16]. 
V meteorologiji se uporablja Beauforteva lestvica s številčnimi oznakami od 0 do 12. Admiral 
Beaufort je za 12 stopenj zapisal, kakšni so učinki hitrosti vetra, ki jih lahko opazimo in na 
njihovi podlagi sklepamo o hitrosti vetra. Tabela 2 kaže Beaufortevo lestvico. Hitrost vetra se 
hitro spreminja, zato je lahko v enem dnevu zelo različna. Meri se na meteoroloških postajah. 
Na osnovi teh stalnih merjenj lahko določijo frekvence hitrosti vetra. Iz podatkov o frekvencah 
lahko narišejo krivulje verjetnosti hitrosti vetra. Iz njih se lahko dobro oceni karakteristike vetra 
na posameznih krajih. Hitrost vetra raste skupaj z višino iznad površine tal. Hitrost blizu 
površine pada zaradi trenja. Ločimo stalne, dnevne in lokalne vetrove [21]. 
Moč vetra je včasih silovita, podira drevesa, gozdove in hiše. Nemogoče jo je nadzorovati, 
lahko pa je izkoriščamo. 
Tabela 2: Beauforteva lestvica (vrednosti od 1 do 12) [16] 
 
Lestvica Opis Učinek na morju Učinek na kopnem Hitrost 
vetra (m/s) 
0 Brezvetrje Gladko morje Dim se dviga navpično 0–0,2 
1 Rahla sapica Drobno nakodrano Dim se rahlo premakne, 
zastavice ne 
0,3–1,5 
2 Sapica Majhni valovi Zastavice se zganejo, 
čutimo ga na licu 
1,6–3,3 
3 Šibak veter Posamezne bele grive Zastave plapolajo, listje in 
veje se zibljejo 
3,4–5,4 
4 Zmeren veter Daljšanje valov, večje bele grive Gibljejo se debelejše veje, 
dviga se prah 
5,5–7,9 
5 Zmerno močan 
veter 
Bele grive vsepovsod, posamezne 
pene 
Zibljejo se tanjša drevesa 8,0–10,7 
6 Močan veter Nastajanje velikih valov, večje 
penaste površine 
Žice žvižgajo, dežniki so 
neuporabni 
10,8–13,8 
7 Zelo močan 
veter 
Razgibano morje, morje se prične 
kaditi 
Majejo se drevesa, hoja 
proti vetru je težka 
13,9–17,1 
8 Viharni veter Zmerno visoki valovi, pršec, pena v 
progah 
Lomijo se veje, hoja je 
težka 
17,2–20,7 
9 Vihar Visoki valovi,  
    pena, vidljivost zmanjšana zaradi 
pršca 
Odkrivanje streh 20,8–24,4 
10 Hud vihar Zelo visoki valovi se lomijo, morje se 
peni, pršec zmanjšuje vidljivost 
Veter ruje drevesa, velika 
škoda na zgradbah 
24,5–28,4 




11 Orkanski veter Izredno visoki valovi, vidljivost 
komaj kaj 
Precejšnja škoda na 
stavbah 
28,5–32,6 
12 Orkan V zraku pena in pršec, belo morje, 






Veter je posledica različnega sončnega segrevanja atmosfere in površine Zemlje. Sončna 
energija se na ta način preoblikuje v kinetično energijo zraka. Če se premika neka masa m s 
hitrostjo v, potem ima ta masa kinetično energijo enako polovici produkta mase in kvadrata 
hitrosti. To pomeni, da je energija vetra kinetična energija [21].  
Vsa kinetična energija zraka se ne more izkoriščati, ker se mora zrak umikati tistemu, ki prihaja. 
Torej je mogoče izkoriščati energijo, ki je enaka razliki hitrosti. Za pretvorbo kinetične energije 
zraka v mehansko energijo se uporabljajo vetrnice. Njihov pogon omogoča razlika kinetičnih 
energij zraka, ki je enaka hitrosti pred vetrnico in za njo. Lahko rečemo, da se dobi maksimalno 
izkoriščena moč, če je hitrost za vetrnico 1/3 hitrosti pred njo. Zaradi tega se lahko izkoristi 
največ 16/27 kinetične energije vetra. Poznavanje hitrosti vetra je bistvenega pomena pri oceni 
možnosti energetskega izkoriščenja vetra [21]. 
Zahvaljujoč podatkom, ki jih imamo trenutno, in praksam, vemo, da so najprimernejši vetrovi 
na gorskih vrhovih, na izpostavljenih obalah in na odprtem morju. Vemo tudi, da se z vsako 
podvojitvijo višine hitrost vetra poveča za 10 %, ponekod že same geografske strukture 
povečajo intenzivnost in hitrost vetra, na primer v dolinah ali na gorskih prelazih. Torej, na 
optimalno izkoriščanje hitrosti in smeri vetrne energije in njenega energetskega potenciala zelo 
vpliva površina Zemlje in njena razgibanost, zato je pri izbiri vetrnih elektrarn priporočljivo, 
da se upoštevajo le podatki lokalnih meritev hitrosti vetra. Pri meritvah vetrov so 
najpomembnejše hitrost vetra, smer vetra, ki je določena glede na smer, iz katere piha, ter 












4.2 Sprememba hitrosti vetra z višino  
 
Hitrost vetra se z višino spreminja. Sodobne vetrnice segajo v višino tudi več kot 100 m nad 
tlemi, zato je za pridobitev primernih rezultatov potrebno upoštevati faktor, ki poveča hitrost z 
višino. S tem faktorjem smo upoštevali viskozne sile in hrapavost terena, ki močno vplivajo na 











𝑣1 – hitrost vetra v [m/s] na višini ℎ2; 
𝑣2 –  hitrost vetra na višini ℎ1 (običajno 10 m); 
ℎ1 – višina, kjer smo merili hitrost 𝑣1; 
ℎ2 – višina [m], 
α –
 
eksponent porazdelitve vetra, imenovan tudi Hellmannov eksponent. 
Faktor α je določen za vsak kraj posebej, glede na lokacijo VE. Hrapavost terena povzroča, da 
se hitrost vetra ob površju zmanjšuje. Razlog so različne ovire, v katere trči veter. Te ovire so 
v večini primerov drevesa oziroma gozdovi, hribi, gore, redko kdaj tudi stavbe, saj v naseljenih 
področjih ne gradimo vetrnih elektrarn. Torej se hitrost vetra z višino na hrapavem terenu 
povečuje počasneje kot na ravnih oziroma odprtih terenih [16]. 
Za občutek si lahko predstavljamo, da bo pri 10-krat višji višini in faktorju α = 0,1 tam hitrost 
vetra 1,25-krat večja in moč 1,95-krat večja. Tabela 3 prikazuje nekaj vrednosti faktorja α glede 
na teren, kjer naj bi stala VE [16]. 
Tabela 3: Faktor povečanja hitrosti z višino α (Hellmannov eksponent) [22] 
 
Teren Faktor α 
Jezera, oceani, gladka tla 0,1 
Travnata tla 0,15 
Nizko grmičevje z manjšimi drevesi 0,2 
Popolnoma gozdnato področje, gorovje 0,25 
Mesto s stolpnicami 0,4 
 
 




4.3 Vpliv gostote zraka 
 
V enačbi za izračun moči vetrne elektrarne potrebujemo tudi gostoto zraka, ki se spreminja s 
temperaturo in z zračnim tlakom. Če poznamo tlak na neki lokaciji, lahko gostoto zraka 
izračunamo s pomočjo naslednje enačbe [16]: 
 =  
𝑝
𝑅 𝑇
 (4.2)                                                                                                      
kjer je: 
𝑝 – tlak zraka (Pa ali N/m2); 
𝑅 – plinska konstanta za zrak (R = 287 J/(kgK)); 
𝑇 – temperatura zraka (K). 
Če tlaka na določeni lokaciji ne poznamo oziroma ga ne moremo določiti, lahko izračunamo 
gostoto zraka z uporabo naslednje enačbe [16]: 









] (4.3)  
kjer je: 
𝑝𝑜 – normalni zračni tlak (101325 Pa); 
g – gravitacijska konstanta (g = 9,81 m/s2); 
h – nadmorska višina na želeni lokaciji (m). 
Gostota zraka ρ je odvisna od temperature T in zračnega tlaka p. Kot lahko vidimo iz enačbe je 
povezava med hitrostjo in močjo nelinearna oziroma pomeni, da moč vetrne elektrarne narašča 
s tretjo potenco hitrosti vetra. To pomeni, da je pravilna napoved vetra zelo pomembna, saj 
sicer dobimo veliko odstopanje pri napovedi proizvodnje vetrne elektrarne. Hitrosti vetra se 
hitro spreminjajo, kar pa za potrebe napovedi urne proizvodnje električne energije ni tako 
pomembno. Pri analizi zato ne upoštevamo trenutne hitrosti in smeri vetra, temveč uporabljamo 
povprečne vrednosti znotraj nekega časovnega intervala, ki je običajno znotraj ene ure. Če 
želimo preslikati hitrost vetra v moč, je to najlažje s pomočjo uporabe krivulje moči, ki jo je 
podal proizvajalec za vsako turbino posebej. Vendar nam to ne prinese optimalnega rezultata, 
saj dejanske hitrosti in smeri vetra odstopajo od laboratorijskih, zato je bolj priporočljiva 
uporaba krivulje moči, ki je bila ustvarjena s pomočjo meritev vetra na dejanski lokaciji. S tem 





5 Analiza ekonomske upravičenosti 
 
5.1 Obrestno obrestni račun 
 
Obresti predstavljajo nadomestilo za izposojo denarja (glavnica), ki nam jo je kreditodajalec 
prepustil za določen čas. Pri običajnih posojilih razlikujemo dva načina obrestovanja, ki sta 
navadno obrestovanje in obrestno obrestovanje. Pri navadnem obrestovanju ves čas računamo 
obresti samo od prvotne glavnice, zaradi česar glavnica v vsakem kapitalizacijskem obdobju 
naraste za enak znesek. Torej se lastnik sredstev v drugem in kasnejših kapitalizacijskih 
obdobjih odpoveduje obrestim od tistih obresti, ki so nastale v prejšnjih obdobjih. Zato je za 
nas bolj zanimivo obrestno obrestovanje, ki je v praksi pogostejše od navadnega obrestovanja. 
Pri obrestnem obrestovanju se ob koncu kapitalizacijskega obdobja vse nastale obresti v tem 
obdobju pripišejo k obstoječi glavnici in se od takrat dalje obrestujejo skupaj z glavnico [22], 
[23]. 
Obrestno obrestni račun [23]: 
𝐺𝑛 =  𝐺𝑜  𝑟
𝑛 (6.1) 
𝑟 = 1 +
𝑝
100
  (6.2) 
kjer so: 
𝐺 – glavnica ali izposojeni znesek denarja; 
𝑝 – obrestna mera; 
𝑟  – količnik oblike; 
𝑛 – življenjska doba investicije. 
Obrestna mera predstavlja faktor, ki nam pove, koliko obresti moramo plačati kreditodajalcu 
za vsakih 100 denarnih enot glavnice, ki jo vložimo za določeno časovno obdobje [23]. 
V enačbi izračuna količnika oblike lahko vidimo število 100, kar je prilagojeno na letni ravni 
obrestovanja. V kolikor bi to bilo polletje, bi to število znašalo 200, v primeru mesečnega 
obrestovanja pa 1200 [22], [23]. 
Ker je 𝑟 > 1, je eksponentna rast glavnice pri obrestnem obrestovanju po prvem letu hitrejša 
kot pri navadnem obrestovanju. Glavnica narašča tem hitreje, čim večji je r oziroma čim večja 
je obrestna mera 𝑝 [23]. 
 
 




5.2 Diskontna stopnja 
 
Diskontna stopnja predstavlja časovno razliko med sedanjo in bodočo potrošnjo. Poleg 
življenjske dobe investicije, njenih stroškov in donosov je diskontna stopnja pomemben faktor 
pri neto sedanji vrednosti. Njena uporaba je močno odvisna od načina financiranja, saj lahko že 
majhna sprememba diskontne stopnje močno vpliva na oceno investicije. Višja kot je, bolj so 
pomembni stroški in donosi investicije v sedanjosti. Diskontno stopnjo izračunamo tako, da 
izračunamo stroške kapitala investicije, s katerim bomo financirali projekt. Če je neto stopnja 
donosnosti višja od stroška kapitala, lahko financiranje investicije označimo kot pozitivno, saj 
s tem povečujemo tržno vrednost lastnega kapitala [22], [24]. 
 
5.3 Neto sedanja vrednost 
 
Vrednost denarja se s časom spreminja. Lahko si predstavljamo, da bo ista količina denarja v 
prihodnosti vredna manj, kot je danes. Razlog temu je predvsem inflacija (cene rastejo, kupna 
moč denarja pada). Če imamo danes na voljo neko količino denarja, lahko ta denar investiramo, 
prislužimo obresti, česar z denarjem, ki ga še nimamo, ne moremo. Zaradi te časovne razlike je 
potrebno denarni tok v različnem obdobju pretvoriti v isti časovni trenutek. Pretvorbo denarnih 
tokov z relativno diskontno stopnjo v sedanji trenutek imenujemo sedanja vrednost (SV) in jo 
izračunamo s pomočjo naslednje enačbe [22], [24]: 





𝑆𝑉 – sedanja vrednost; 
𝐷𝑇𝑡 – vrednost denarnega toka v časovnem obdobju 𝑡; 
𝑟 – relativna diskontna stopnja; 
𝑡 – čas (leto); 
1/(1 + 𝑟)𝑡 – diskontni faktor. 
Metoda neto sedanje vrednosti (𝑁𝑆𝑉) je zasnovana na diskontiranih denarnih tokovih, kjer 
najprej izračunamo sedanjo vrednost neto denarnih tokov z upoštevanjem stroškov in donosov v 
času trajanja projekta. Seštevek vseh, tako pozitivnih kot negativnih denarnih tokov, nam poda neto 
sedanjo vrednost. V kolikor je neto sedanja vrednost pozitivna, je investiranje v projekt 
sprejemljivo, in obratno – v kolikor je negativna, je projekt nesprejemljiv in ga zato zavrnemo. Neto 




sedanjo vrednost izračunamo po enačbi [22], [24]: 
















𝑁𝑆𝑉 – neto sedanja vrednost; 
𝑁𝐷𝑇𝑡 – neto denarni tok v časovnem obdobju 𝑡; 
𝑟 – relativna diskontna stopnja; 
𝑡 – čas (leto); 
𝑛 – življenjska doba investicije. 
V primeru pozitivne neto sedanje vrednosti pomeni, da je sedanja vrednost pozitivnih denarnih 
prihodkov presegla sedanjo vrednost negativnih denarnih odhodkov in obratno. Torej pozitivna 
neto sedanja vrednost (𝑁𝑆𝑉) prinaša dobiček pri investiciji in obratno negativna 𝑁𝑆𝑉 prinaša 
izgube pri investiciji. 
 
5.4 Interna stopnja donosnosti 
 
Notranja ali interna stopnja donosnosti, je tista diskontna stopnja, pri kateri je neto sedanja 
vrednost investicije enaka 0. Z drugimi besedami je to tista diskontna stopnja, ki izenači sedanjo 
vrednost vlaganj v investicijo in sedanjo vrednost donosov investicije. Enačba ki opisuje ISD 







    (6.5) 
Kjer so: 
𝑁𝐷𝑇𝑡 – neto denarni tok v časovnem obdobju 𝑡; 
𝐼𝑆𝐷 – interna stopnja donosnosti; 
𝑡 – čas (leto); 
𝑛 – življenjska doba investicije. 
V tem primeru diskontne stopnje ne predpostavimo, njen približek ugotovimo s poskušanjem. 
To je postopek iteracije, ki ga ponavljamo dokler NSV ne doseže vrednost 0. Interna stopnjo 






6 Analiza male vetrne turbine 
 
Analizirali smo energijo in moč ter s tem tudi proizvodnjo izbranega modela Enairovih malih 
vetrnih elektrarn s pomočjo podatkov o hitrosti vetra na meteorološki postaji Lisca za leto 2017, 
2018, 2019 in 2020. Predvidevali smo, koliko energije bi izbrana vetrna elektrarna dejansko 
proizvedla, če bi bila nameščena na lokaciji Lisca v Posavju. Podatki o hitrosti vetra na določeni 
lokaciji so dostopni na spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO), podatki 
o povprečni hitrosti vetra so objavljeni za posamezne postaje v intervalih po 10 minut. 
Omenjene podatke smo obdelali s pomočjo programa Microsoft Excel, v programu Microsoft 
Excel pa smo izvedli tudi izračune energije in moči male vetrne turbine. 
V izračunih smo upoštevali povprečne hitrosti vetra za časovne intervale 10 minut. Nato smo 
izračunali moč v vsaki časovni točki in iz tega ocenili energijo v celem letu, ki bi jo dala izbrana 
mala vetrna elektrarna. Meritve povprečnih hitrosti vetra so izmerjene na višini 10 m.  
Izračune smo potem ponovili in pokazali, koliko več energije bi dobila ista vetrna elektrarna, 
če bi bil stolp postavljen na najvišjo možno višino po specifikacijah, ki sicer znaša 22 m. 
Izračuna se med sabo močno razlikujeta. 
 
6.1 Tehnične specifikacije vetrne turbine Enair-200L 
 
Tehnične specifikacije predstavljajo dokument, ki nam omogoča, da si ogledamo značilnosti 
izbrane vetrne elektrarne in dovoljene obratovalne smernice vetrne turbine, ki se nanašajo na 
vremenske razmere. Kot za katero koli drugo napravo na podlagi različnih standardnih 
preskusov in izračunov tehnične specifikacije zagotovi proizvajalec. Obratovalne smernice s 
standardi določajo tudi dovoljene obratovalne pogoje vetrnic, ki so določeni z neko dovoljeno 
hitrostjo vetra in s turbulenco vetra v določenem časovnem intervalu. Tehnične specifikacije 
nam podajajo tudi pomembne tehnične podatke vetrne elektrarne ter njene zgradbe. določene 
podatke smo upoštevali pri nadaljnji analizi in jih bomo podrobneje opisali [7]. 
V tem poglavju je opisana in predstavljene so lastnosti male vetre turbine E-200L proizvajalca 
Enair, katera je bila izbrana za izdelavo nadaljnjih izračunov moči in energije ter končne 
analize. Podjetje Enair, s sedežem v Castalli (Španija), načrtuje in razvija male vetrne turbine 
za majhne industrije, kot so kmetije, rastlinjaki in skladišča. Razvijajo male vetrne turbine moči 
med 3 in 40 kW. Tehnične specifikacije prikazujejo podatke o izbranemu modelu vetrne 
turbine, vidne so glavne lastnosti, ki bodo v nadaljevanju vplivale na same izračune ter 




prikazovale oddano električno moč in vsoto proizvedene energije male vetrne turbine. 
Pri sami analizi ter pri približevanju čim bolj natančnim izračunom uporabe Enairovih malih 
vetrnih turbin smo poleg hitrosti vetra upoštevali tudi določene podatke iz tehničnih 
specifikacij, ki imajo vpliv na izračun moči in energije oziroma na izkoriščenost uporabe malih 
vetrnih turbin. 
6.1.1 Uporabljeni podatki iz tehničnih specifikacij za izračune ter analizo 
 
Določeni podatki iz tehničnih specifikacij proizvajalca, ki smo jih uporabili v nadaljnjih 
izračunih in analizi ter so vplivali na izračun moči in proizvodnjo energije male vetrne turbine, 
so naslednji: 
 premer rotorja v [m] in s tem delovno območje lopatic [m2], ki bosta v nadaljevanju zelo 
vplivala na izračune in pridobljene rezultate proizvedene moči in energije pri 
obravnavanih treh malih vetrnih turbinah; 
 višina stolpa v [m], ki je v našem primeru 10 m. V nadaljevanju bomo pokazali tudi, 
koliko višina stolpa vpliva na izračune in koliko več energije ustvarimo, če zvišamo 
stolp na določeno višino; 
 gostota zraka, ki pri temperaturi zraka okoli 15 [°C] znaša 1,225 [kg/m3]; 
 koeficient moči (𝐶𝑝), ki nam glede na hitrost vetra poda vrednost izkoristka vetrne 
turbine, tj. razmerje med mehansko močjo pretoka zraka skozi enak prerez, kot ga ima 
vetrna turbina, z močjo na gredi [7]. Ima bistveno vlogo pri nadaljnjih izračunih. 
 
6.1.2 Opis obravnavane male vetrne turbine in njene tehnične specifikacije 
 
Tabela 4 nam  prikazuje pomembne podatke iz tehničnih specifikacij izbranega modela male 
vetrne turbine, katere smo upoštevali pri izračunih moči in energije. 
Tabela 4: Tehnične specifikacije vetrne turbine E-200L [20] 
Model VT E-200L 
Nazivna moč 10 [kW] 
Premer rotorja 9,8 [m] 
Višina stolpa 10 [m] 
Tip Horizontalna turbina 
Delovno območje lopatic 75,4 [m2] 
Gostota zraka 1,225 [kg/m3] 
Vklopna hitrost 1,85 [m/s] 
Izklopna hitrost 30 [m/s] 




Strošek investicije 29.375 [€] 
 
Vetrna turbina modela E-200L ima stolp višine 10 m in deluje na principu aerodinamičnega 
dviga, kar pomeni, da je horizontalna vetrna turbina. Deluje proti vetru, usmerjenost je pasivna 
skozi aerodinamiko lopatic. Aktivni sistem s spremenljivim nagibom je programiran tako, da 
po doseganju zahtevane hitrosti vetra samodejno poišče začetni položaj in prilagodi kot hitrosti 
vetra. Na ta način regulira hitrost vrtenja in proizvodnjo električne energije za nizke in visoke 
hitrosti vetra.  
Zasnova je takšna, da ustreza energetskim potrebam majhnih industrij, kot so kmetije, 
rastlinjaki in skladišča. Njena konstrukcijska učinkovitost ji omogoča, da napaja močne trifazne 
inštalacije, ki porabijo več kot 150 kWh/dan, pri hitrosti vetra  8 m/s ali 9 m/s. 
Vetrna turbina E-200L ima enega od najvišjih koeficientov moči na trgu malih vetrnih turbin, 
ki znaša 0,48 oziroma ima izkoristek 48 %, ki bo zelo vplival na nadaljnje izračune moči in 
energije. Že pri hitrosti vetra 1,85 m/s začne z generiranjem moči, nazivno moč doseže pri 
hitrosti vetra 9 m/s in je konstantna vse do izklopne hitrosti (30 m/s). Graf moči je prikazan v 
prejšnjem poglavju. 
Glasnost pri delovanju je približno 1 % nad hrupom iz okolice in je za naša ušesa praktično 
neslišen [20]. V nadaljevanju bomo pokazali, ali se v Sloveniji splača imeti vetrno turbino 
takega tipa. 
 
6.2 Določanje hitrosti vetra pri različnih višinah  
 
Kot smo že omenili bomo v izračunu pokazali, koliko več energije bi prejela ista vetrnica, če bi 
bil stolp postavljen na višino 22 m. Pridobljene meritve hitrosti s spletne strani ARSO so podane 
za višino 10 m, ki sicer ustrezajo višini našega modela vetrne turbine. Hitrost vetra narašča z 
višino, kar smo pri izračunih upoštevali z enačbo za določanje hitrosti vetra pri različnih 
višinah: 










 =  𝑣(10)   1,13 (5.1)                                                            
kjer je: 
𝑣(ℎ) – hitrost vetra na višini (h) v [m/s], ki jo dobimo na višini 22 m; 
ℎ – višina vetrne turbine v [m], v našem primeru 22 m; 
𝑣(10) – hitrost vetra na višini 10 m, pridobljena s spletne strani ARSO; 




ℎ(10) – višina izmerjene hitrosti vetra, ki je 10 m; 
α – Hellmanov eksponent, izbran za travnato površino, ki znaša 0,15. 
Pri izračunih za moč in energijo smo najprej vnesli podatek o višini stolpa, ki je v našem 
primeru 22 m, vetrne turbine in višini izmerjene hitrosti vetra s spletne strani ARSO (10 m) ter 
uporabili Hellmanov eksponent, ki za našo travnato lokacijo znaša 0,15. Na ta način smo dobili 
faktor 1,13. Vsak podatek 10-minutne povprečne hitrosti vetra, izmerjene s spletne strani ARSO 
za lokacijo Lisca, smo pomnožili s faktorjem 1,13 in na ta način bistveno povečali hitrost vetra, 
posledično pa tudi moč ter proizvodnjo energije. 
Tabela 5 prikazuje primer pridobljenih povprečnih 10-minutnih meritev hitrosti vetra za 
lokacijo Lisca ter korigirane vrednosti z upoštevanjem faktorja 1,13. 
Tabela 5: 10-minutne povprečne hitrosti vetra z upoštevanjem faktorja 1,13 
Hitrost vetra pri h = 10 m 
(m/s) 
Hitrost vetra pri  h = 22 m s 













Zgornja tabela prikazuje 10-minutne povprečne hitrosti vetra, pridobljene s spletne strani 
ARSO za lokacijo Lisca, ter s faktorjem 1,13 pomnožene vrednosti. Vrednosti hitrosti vetra, ki 
smo jih pridobili s faktorjem, smo uporabili pri nadaljnjih izračunih v primeru, da je stolp vetrne 












6.3 Analiza vetra na izbrani lokaciji 
 
Zaradi nadaljnje analize moči in energije izbrane vetrne turbine in primerjave dejanskih 
vrednosti z vrednostmi na višini 22 m smo izvedli analizo vetra na meteorološki postaji Lisca. 
Postaja je v lasti Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO). 
Lisca je razgledni vrh v Posavju, severno od Sevnice. Vremenska postaja se nahaja na 
nadmorski višini 947 m. Za analizo vetra smo vzeli podatke o hitrosti vetra od leta 2017 do leta 
2020, ki jih bomo v nadaljevanju uporabili za izračune. Meritve hitrosti vetra se izvajajo na 
višini 10 m. 
 
Tabela 6 v nadaljevanju prikazuje povprečne vrednosti hitrosti vetra (m/s) po mesecih, in sicer 
od leta 2017 do leta 2020. Poleg povprečnih vrednosti hitrosti vetra so prikazane tudi 
minimalne, maksimalne in povprečne vrednosti hitrosti vetra za vsako leto in vsak mesec. 
 
Tabela 6: Meritve hitrosti vetra na meteorološki postaji Lisca 

















Januar 4,54 5,34 3,88 4,78 4,64 
Februar 4,51 4,15 3,69 5,47 4,46 
Marec 3,96 4,35 4,46 4,26 4,26 
April 3,56 4,15 3,87 4,04 3,90 
Maj 3,25 3,22 3,48 3,61 3,39 
Junij 3,45 2,69 3,21 3,59 3,24 
Julij 3,23 2,51 3,02 2,64 2,85 
Avgust 3,17 2,81 3,42 3,21 3,15 
September 3,49 2,95 3,44 3,29 3,29 
Oktober 4,20 3,53 4,65 4,51 4,22 
November 4,79 3,82 4,45 3,86 4,23 
December 5,42 4,64 4,70 5,00 4,94 
           
Min 3,17 2,51 3,02 2,64 2,85 
Max 5,42 5,34 4,70 5,47 4,94 
Povprečno 3,96 3,68 3,86 4,02 3,88 
 
Za lažji prikaz hitrosti vetra smo na sliki 12 prikazali povprečno hitrost vetra po mesecih.  
 





Slika 12: Povprečna hitrost vetra po mesecih 
Iz grafa je razvidno, da najvišje hitrosti vetra dosežemo od oktobra do marca, najizrazitejše pa 
decembra in januarja. Takrat veter močno piha in se pojavijo tudi najmočnejši sunki (10 m/s in 
več). Najnižje hitrosti vetra pa so v času poletja, ko hitrost vetra ne presega vrednosti 3,5 m/s. 
Od avgusta najprej se prične povprečna hitrost znova povečevati. Če primerjamo leta skozi 
mesece, opazimo, da na meteorološki postaji Lisca ni velikih odstopanj glede hitrosti vetra, 
grafi skorajda sovpadajo med seboj. Izjema je bilo le poletje leta 2018, ko so bile hitrosti vetra 
najnižje.  
Na sliki 13 je prikazana analiza hitrosti vetra po letih, in sicer za maksimalne, minimalne 
mesečne vrednosti ter povprečne letne vrednosti.  
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Povprečne letne hitrosti vetra ne presegajo 4,05 m/s, kar glede na Beaufortevo lestvico 
predstavlja šibek veter. 
 
6.4 Analiza proizvodnje male vetrne elektrarne 
 
Na podlagi pridobljenih podatkov povprečnih hitrosti vetra za leta 2017, 2018, 2019 in 2020 za 
lokacijo Lisca smo izračunali, koliko energije bi dejansko proizvedla izbrana mala vetrna 
elektrarna. Skupne mesečne in letne energije so seštevek energij v posameznih časovnih 
intervalih. Izračune smo naredili za vsak mesec in vsako leto posebej. 
Iz pridobljenih rezultatov energij smo v nadaljevanju naredili primerjavo med leti glede količine 
energije, prikazani so tudi rezultati faktorjev moči za vsak mesec in vsako leto posebej. 
V tabeli 7 v nadaljevanju so prikazani rezultati proizvodnje električne energije po mesecih in 
letih izbranega modela male vetrne elektrarne. Prikazana je tudi povprečna vrednost po mesecih 
za vsa leta ter minimalne in maksimalne vrednosti za vsako leto.  
Tabela 7: Rezultati proizvodnje vetrne turbine E-200L po mesecih in letih, 2017–2020 



















Januar 2230,25 3036,10 1712,27 2465,17 2360,95 
Februar 2061,78 1600,96 1282,77 2941,18 1971,67 
Marec 1657,16 1962,57 2111,61 1865,33 1899,17 
April 1180,35 1711,42 1473,87 1580,60 1486,56 
Maj 986,18 997,23 1295,62 1426,21 1176,31 
Junij 1125,77 549,53 986,01 1241,10 975,60 
Julij 880,22 481,45 883,31 543,66 697,16 
Avgust 962,54 610,86 1187,44 995,54 939,10 
September 1104,96 758,26 1192,40 991,11 1011,68 
Oktober 1945,31 1202,69 2365,24 2294,21 1951,86 
November 2387,47 1579,32 1937,91 1585,02 1872,43 
December 3002,64 2225,17 2458,99 2723,89 2602,67 
      
Skupaj 19524,65 16715,58 18887,44 20653,03 18945,17 
Povprečno 1627,05 1392,97 1573,95 1721,09 1578,76 
Min 880,22 481,45 883,31 543,66 697,16 
Max 3002,64 3036,10 2458,99 2941,18 2602,67 
 
Za lažjo predstavo obsega proizvodnje obravnavane vetrne turbine smo grafično analizirali 
proizvodnjo po letih. Slika 14 v nadaljevanju prikazuje proizvodnjo po mesecih in letih. 





Slika 14: Proizvodnja vetrne elektrarne E-200L po mesecih in letih 
Iz grafov in rezultatov je razvidno da vetrna turbina največ energije proizvede v mesecu  
januarju in decembru, kar takrat imamo največje hitrosti vetra. Moč turbine ni linearno odvisna 
od hitrosti vetra, hitrost vetra v enačbi za moč nastopa v tretji potenci. Če gledamo povprečje 
letne energije med leti vetrna elektrarna proizvede 18,9 MWh.  
 
6.4.1 Primerjava proizvodnje med leti 
 
Na podlagi rezultatov proizvodnje obravnavanega modela vetrne turbine smo naredili 
primerjavo med leti (tudi po mesecih) in ugotavljali odstopanja. Vrednosti smo prikazali v 
odstotkih. 
Tabela 8 prikazuje primerjavo proizvodnje med meseci in leti glede na prejšnje leto. Izjema je 
leto 2017, kar na spletni strani ARSO ni podatkov za leto 2016, zato smo primerjavo naredili z 
letom 2020. 










Januar -6 % 36 % -44 % 44 % 
Februar 5 % -22 % -20 % 129 % 
Marec -13 % 18 % 8 % -12 % 
April -21 % 45 % -14 % 7 % 
Maj -16 % 1 % 30 % 10 % 
Junij 15 % -51 % 79 % 26 % 
Julij 26 % -45 % 83 % -38 % 
Avgust 2 %  -37 % 94 % -16 % 
September 9 % -31 % 57 % -17 % 
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November 28 % -34 % 23 % -18 % 
December 15 % -26 % 11 % 11 % 
     
Odstopanje med leti 4 % -15 % 34 % 10 % 
 
Iz tabele je razvidno, da nekateri meseci glede na prejšnje leto presegajo 50 % proizvodnje. 
Načeloma gre za mesece v poletnem obdobju. Razlog temu so prenizke hitrosti vetra v 
omenjenem obdobju in posledično tudi neobratovanje vetrne turbine. Na podlagi tega zelo 
majhna razlika v hitrosti vetra v poletnem obdobju predstavlja veliko razliko v sami proizvodnji 
v omenjenem obdobju. 
 
6.4.2 Izračun faktorja moči  
 
V tem delu bomo pokazali faktor moči obravnavane male vetrne turbine, ki smo ga dobili iz 
rezultatov izhodne moči z upoštevanjem povprečne hitrosti vetra. 




𝑁𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑚𝑜č č𝑎𝑠 𝑜𝑝𝑎𝑧𝑜𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎
 100 % (5.1) 
Tabela 9 v nadaljevanju prikazuje rezultate faktorjev moči po mesecih in letih za vetrno turbino  
E-200L na lokaciji Lisca. 
Tabela 9: Rezultati faktorja moči vetrne turbine E-200L 










Januar 29,56 40,24 22,70 32,68 
Februar 30,26 23,49 18,83 41,67 
Marec 21,97 26,01 27,99 24,73 
April 16,17 23,44 20,19 21,65 
Maj 13,07 13,22 17,17 18,90 
Junij 15,42 7,53 13,51 17,00 
Julij 11,67 6,38 11,71 7,21 
Avgust 12,76 8,10 15,74 13,20 
September 15,13 10,39 16,33 13,58 
Oktober 25,79 15,94 31,35 30,41 
November 32,70 21,63 26,54 21,71 
December 39,80 29,50 32,59 36,11 
Letno 22,02 18,82 21,22 23,24 
 




Običajno se vrednosti za faktor moči gibljejo med 20 in 35 odstotki, v našem primeru, če 
gledamo povprečje med leti, se faktor moči giblje okoli 21 %, kar predstavlja približno petino 
izkoriščenosti vetrne turbine na letnem nivoju. Z vidika energetske učinkovitosti to predstavlja 
zelo visok učinek, ker vemo, da je vetrni potencial v Sloveniji izrazito nizek. 
Po specifikacijah bi morala biti pridobljena letna energija takšnega modela vetrne elektrarne 
73 MWh. 
Na letni ravni je najboljše leto po učinkovitosti proizvodnje leto 2020 – takrat so bile hitrosti 
vetra najvišje in bi proizvodnja znašala 20,6 MWh, kar pa je še vedno pod razpoložljivo 
vrednostjo. 
 
6.4.3 Primerjava izračunov 
 
Na podlagi rezultatov dveh različnih izračunov smo naredili primerjavo in v odstotkih pokazali, 
koliko več energije bi ustvarjala vetrna turbina, če bi bila postavljena na najvišjo možno višino 
po specifikacijah (22 m) v letu 2020.  
Tabela 10 nam prikazuje primerjavo dveh različnih izračunov in razliko v energiji v odstotkih. 
Tabela 10: Razlika v energiji ob upoštevanju višine stolpa 22 m 
Model VT 
E-200 L 
na višini 10 m 
 E-200 L  
na višini 22 m 
Mesec Vsota energije [kWh] Vsota energije [kWh] 
Januar 2465,17 2945,58 
Februar 2941,18 3373,89 
Marec 1865,33 2393,43 
April 1580,60 2108,93 
Maj 1426,21 1845,30 
Junij 1241,10 1693,18 
Julij 543,66 772,38 
Avgust 995,54 1354,14 
September 991,11 1358,30 
Oktober 2294,21 2757,55 
November 1585,02 2027,54 
December 2723,89 3306,50 
     
Letno 20653,03 25936,71 
Razlika v energiji 26 %   
 
 




Tabela 11: Rezultati faktorja moči ob upoštevanju višine stolpa 22 m 
Model VT 
E-200 L 
na višini 10 m 
E-200 L  
na višini 22 m 
Mesec Faktor moči [%] Faktor moči [%] 
Januar 32,68 39,04 
Februar 41,67 47,81 
Marec 24,73 31,73 
April 21,65 28,89 
Maj 18,90 24,46 
Junij 17,00 23,19 
Julij 7,21 10,24 
Avgust 13,20 17,95 
September 13,58 18,60 
Oktober 30,41 36,55 
November 21,71 27,77 
December 36,11 43,83 
     
Letno 23,24 29,17 
Razlika  26 %   
 
Iz rezultatov vidimo, koliko višina stolpa dejansko vpliva na proizvodnjo same vetrne turbine. 
Če povečamo višino stolpa za 12 m, proizvedemo 26 % več energije. Seveda se s povečanjem 
proizvodnje poveča tudi faktor moči, ki na višini 22 m znaša 29,2 %. Razlog za povečanje 
proizvodnje na višjih stolpih je hitrost vetra, ki narašča z višino. Na višini 22 m imamo večje 
hitrosti vetra, elektrarna pa posledično proizvede tudi več energije. 
 
6.5 Primerjava proizvodnje med Lisco in Roglo v letu 2020 
 
Na enak način kot prej smo na podlagi 10-minutnih povprečnih hitrosti vetra, pridobljenih s 
spletne strani ARSO za meteorološko postajo Rogla, izračunali proizvodnjo male vetrne turbine 
E-200L v letu 2020. Pridobljene rezultate proizvodnje za lokacijo Rogla smo nato primerjali z 
rezultati proizvodnje na Lisci in pokazali, kako bi bilo, če bi vetrna turbina obratovala na drugi 
lokaciji. 









Tabela 12: Primerjava proizvodnje med Lisco in Roglo v letu 2020 










Januar 2465,17 1353,90 32,68 17,95 
Februar 2941,18 2306,66 41,67 33,85 
Marec 1865,33 2034,03 24,73 26,96 
April 1580,60 910,10 21,65 12,47 
Maj 1426,21 1506,56 18,90 19,97 
Junij 1241,10 1191,76 17,00 16,32 
Julij 543,66 632,70 7,21 8,39 
Avgust 995,54 973,80 13,20 12,91 
September 991,11 716,91 13,58 9,82 
Oktober 2294,21 2266,70 30,41 30,05 
November 1585,02 762,52 21,71 10,44 
December 2723,89 2097,55 36,11 27,80 
Letno 20653,03 16753,17 23,24 18,91 
Razlika                           23 %                  23 %  
 
Iz tabele vidimo, da bi mala vetrna turbina E-200L na lokaciji Rogla v letu 2020 proizvedla 
16,7 MWh električne energije, faktor moči pa bi znašal 18,9 %. Se pravi, da bi vetrna turbina 
na lokaciji Rogla v primerjavi s proizvodnjo na lokaciji Lisca v letu 2020 proizvedla 23 % manj 
električne energije. Čeprav govorimo o dveh izmed najbolj vetrovnih lokacij v Sloveniji, na 
podlagi rezultatov vidimo, koliko dejansko vpliva lokacija na proizvodnjo vetrne elektrarne 
oziroma kako pomembna je optimalna izbira lokacije za postavitev vetrne elektrarne. 
 
6.6 Ekonomska analiza 
 
Za ugotovitev ekonomske upravičenosti investicije projekta postavitve male vetrne elektrarne 
smo upoštevali začetno investicijo 𝐼 = 29375 € (brez DDV), kjer smo poleg dejanske cene 
vetrne elektrarne upoštevali tudi stroške inštalacije, prevoza in postavitve vetrnice. Če želimo 
vedeti, koliko znaša letni prihodek, pomnožimo letno proizvedeno energijo z odkupno ceno 
električne energije. 
Pri izračunu prihodka na podlagi planirane letne proizvodnje smo upoštevali povprečje 
proizvodnje 2017–2020 na višini 10 m in subvencionirano odkupno ceno iz leta 2017, ki znaša  
0,09538 €/𝑘𝑊ℎ [25]. Novejša pravila to vrednost spreminjajo. Upoštevali smo tudi, da bo 
subvencija trajala toliko časa, kolikor je predvidena življenjska doba investicije (20 let). 
 




Predpostavili smo, da bo vetrna elektrarna v vsakem letu proizvedla enako količino električne 
energije kot je povprečje proizvodnje 2017–2020 (z upoštevanjem količine energije na višini 
10 m).  
𝑃𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑖 = 𝑄𝑒𝑙.𝑒𝑛 𝐶𝑒𝑙.𝑒𝑛 = 18945,17 𝑘𝑊ℎ  0,09538
€
𝑘𝑊ℎ
= 1806,99€ (6.1) 
Kot način financiranja naše investicije smo uporabili 10-letni kredit (n = 10) z obrestno mero 
4,5 %. Predpostavili smo, da bo banka pokrila 100 % investicijskih stroškov. Zaradi tega smo 
med stroške uvrstili tudi stroške obresti izposojenega denarja v času vračila kredita. Nismo 
upoštevali amortizacije ter obstoječih stroškov (ena zaposlena oseba, administrativni in 
operativni stroški). Amortizacije je namenjena za druge nove investicije, katere ne bomo imeli, 
iz teh razlogov je nismo upoštevali med stroške. Upoštevali smo stroške letnega vzdrževanja, 
zavarovanja in popravila, kar nanese približno 735 €. 
Vse te stroške smo upoštevali pri izračunu neto denarnega toka (𝑁𝐷𝑇), ki nam poda pozitivno 
ali negativno bilanco. Poleg tega smo upoštevali še diskontno stopnjo 5 %, saj jo evropska 
komisija priporoča kot okvirno merilo uspešnosti investicije. To pomeni, da smo z 
upoštevanjem diskonte stopnje vsako leto zmanjševali neto denarni tok in to točno za relativno 
diskontno stopnjo 𝑟 = 0,05. Na ta način smo vrednost neto denarnega toka diskontirali.  
Vsota vseh diskontiranih denarnih tokov v času trajanja investicije (20 let) nam poda sedanjo 
vrednost. S pomočjo neto sedanje vrednosti (𝑁𝑆𝑉) ocenimo, ali je naša investicija ekonomsko 
upravičena ali ne. Za donosno investicijo je neto sedanja vrednost pozitivna. V našem primeru 
znaša −44805,62 €  kar pomeni, da se nam investicija ne splača. 
Tabela 13 prikazuje spreminjanje 𝑁𝑆𝑉 za čas trajanja naše investicije. 
Tabela 13: Spreminjanje NSV za čas 20 let 
Leto Prihodki [€] Stroški [€] NDT [€] NSV [€] 
0 0,00 29375,00 -29375,00 -29375,00 
1 1806,99 4447,38 -2640,39 -31901,69 
2 1806,99 4447,38 -2640,39 -34319,57 
3 1806,99 4447,38 -2640,39 -36633,33 
4 1806,99 4447,38 -2640,39 -38847,46 
5 1806,99 4447,38 -2640,39 -40966,24 
6 1806,99 4447,38 -2640,39 -42993,78 
7 1806,99 4447,38 -2640,39 -44934,01 
8 1806,99 4447,38 -2640,39 -46790,70 
9 1806,99 4447,38 -2640,39 -48567,42 
10 1806,99 4447,38 -2640,39 -50267,64 
11 1806,99 735,00 1071,99 -49607,08 




12 1806,99 735,00 1071,99 -48974,97 
13 1806,99 735,00 1071,99 -48370,08 
14 1806,99 735,00 1071,99 -47791,23 
15 1806,99 735,00 1071,99 -47237,31 
16 1806,99 735,00 1071,99 -46707,24 
17 1806,99 735,00 1071,99 -46200,00 
18 1806,99 735,00 1071,99 -45714,61 
19 1806,99 735,00 1071,99 -45250,11 
20 1806,99 735,00 1071,99 -44805,62 
NSV    -44805,62 
 
V tem primeru smo tudi izračunali vrednost interne stopnje donosnosti 𝐼𝑆𝐷 = −16,06 %, kar 
kaže, da ni donosna. Poglejmo si zgornje rezultate tudi v grafični obliki, ki jih prikazuje slika 
15. 
 
Slika 15: NSV v času trajanja investicije 
Neto denarni tok je v prvih 10 let negativen, saj odplačujemo kredit. Po desetem letu je viden 
majhen porast, vendar se po koncu investicije niti ne približamo krivulji upravičenosti in 
povrnitvi celotne investicije. Vetrna elektrarna bo prej dosegla svojo življenjsko dobo, kot bi 
povrnila vložena sredstva, kljub upoštevanju subvencionirane odkupne cene električne energije, 
ki je v primerjavi s ceno električne energije na borzi bistveno višja. Iz teh razlogov investicijo 
označimo kot neupravičeno. 
V naslednjih primerih smo si pogledali, ali bi se naša investicija splačala, če bi bili nekateri 
















investicije, višina vetrne turbine) in opažali, koliko dejansko vplivajo na donosnost investicije.  
V spodnjem primeru smo predpostavili, da bo vetrna turbina postavljena na višino 22 m in 
vsako letno proizvajala 25936,17 kWh električne energije. Tudi smo podaljšali življenjsko dobo 
investicije na 25 let. Subvencija bo tudi v tem primeru trajala toliko časa, kot je življenjska doba 
investicije. Upoštevali smo enake stroške kot v prejšnjem primeru. 
Tabela 14: Spreminjanje NSV ob upoštevanju višine 22 m 
Leto Prihodki [€] Stroški [€] NDT [€] NSV [€] 
0 0,00 29375,00 -29375,00 -29375,00 
1 2473,84 4447,38 -1973,53 -31263,55 
2 2473,84 4447,38 -1973,53 -33070,77 
3 2473,84 4447,38 -1973,53 -34800,18 
4 2473,84 4447,38 -1973,53 -36455,11 
5 2473,84 4447,38 -1973,53 -38038,77 
6 2473,84 4447,38 -1973,53 -39554,24 
7 2473,84 4447,38 -1973,53 -41004,45 
8 2473,84 4447,38 -1973,53 -42392,21 
9 2473,84 4447,38 -1973,53 -43720,21 
10 2473,84 4447,38 -1973,53 -44991,02 
11 2473,84 735,00 1738,84 -43919,55 
12 2473,84 735,00 1738,84 -42894,22 
13 2473,84 735,00 1738,84 -41913,04 
14 2473,84 735,00 1738,84 -40974,11 
15 2473,84 735,00 1738,84 -40075,61 
16 2473,84 735,00 1738,84 -39215,81 
17 2473,84 735,00 1738,84 -38393,03 
18 2473,84 735,00 1738,84 -37605,68 
19 2473,84 735,00 1738,84 -36852,23 
20 2473,84 735,00 1738,84 -36131,24 
21 2473,84 735,00 1738,84 -35441,28 
22 2473,84 735,00 1738,84 -34781,04 
23 2473,84 735,00 1738,84 -34149,24 
24 2473,84 735,00 1738,84 -33544,63 
25 2473,84 735,00 1738,84 -32966,07 
NSV    -32966,07 
 
Neto sedanja vrednost je po koncu investicije še vedno negativna, kar pa pomeni, da se nam 
investicija tudi v tem primeru ne obrestuje. Vrednost interne stopnje donosnosti je v tem 
primeru 𝐼𝑆𝐷 = −8,03 % in še vedno ne donosna. Slika 16 prikazuje grafični potek NSV 
investicije ob upoštevanju višine 22 m. 





Slika 16: NSV investicije ob upoštevanju višine 22 m 
Iz slike vidimo, da tudi ob postavitvi male vetrne turbine na višino 22 m in podaljšanju 
življenjske dobe vetrne turbine za 5 let smo daleč od krivulje upravičenosti in povrnitve 
vloženih sredstev. Tudi v tem primeru je investicija ekonomsko ne upravičena. 
 
V naslednjem primeru smo bili še več optimistični. Poleg podaljšanja življenjske dobe 
investicije za 5 let, postavitve male vetrne turbine na višino 22 m, predpostavili smo nerealen 
letni porast subvencionirane odkupne cene električne energije in, sicer za 3 %. Upoštevali smo 
4-odstotno obrestno mero kredita. Ostali stroški so ostali enaki kot v prejšnjih primerih. Tudi v 
tem primeru smo subvencionirali vetrno turbino do konca investicije. 
Tabela 15: Spreminjanje NSV ob upoštevanju višine 22 m in porasta subvencije 
Leto Prihodki [€] Stroški [€] NDT [€] NSV [€] 
0 0,00 29375,00 -29375,00 -29375,00 
1 2473,84 4356,67 -1882,83 -31185,41 
2 2548,06 4378,72 -1830,66 -32877,96 
3 2624,50 4401,43 -1776,93 -34457,65 
4 2703,24 4424,83 -1721,59 -35929,27 
5 2784,33 4448,92 -1664,59 -37297,44 
6 2867,86 4473,74 -1605,88 -38566,59 
7 2953,90 4499,30 -1545,40 -39740,97 
8 3042,52 4525,63 -1483,11 -40824,66 
9 3133,79 4552,75 -1418,96 -41821,60 
10 3227,80 4580,68 -1352,88 -42735,56 




















12 3424,38 1017,41 2406,97 -39714,19 
13 3527,11 1047,93 2479,17 -38225,27 
14 3632,92 1079,37 2553,55 -36750,65 
15 3741,91 1111,75 2630,16 -35290,22 
16 3854,17 1145,11 2709,06 -33843,83 
17 3969,79 1179,46 2790,33 -32411,35 
18 4088,89 1214,84 2874,04 -30992,64 
19 4211,55 1251,29 2960,26 -29587,57 
20 4337,90 1288,83 3049,07 -28196,02 
21 4468,04 1327,49 3140,54 -26817,84 
22 4602,08 1367,32 3234,76 -25452,91 
23 4740,14 1408,34 3331,80 -24101,11 
24 4882,34 1450,59 3431,76 -22762,31 
25 5028,81 1494,10 3534,71 -21436,38 
NSV    -21436,38 
 




Slika 17: NSV ob upoštevanju porasta subvencije 
Iz tabele in slike vidimo, da kljub podaljšanju življenjske dobe investicije za 5 let, zmanjševanju 
obrestne mere kredita in upoštevanja nerealnega porasta subvencionirane cene električne 
energije se neto sedanja vrednost še vedno izkazala negativna. Investicija tudi v tem primeru 




















Diplomsko delo je sestavljeno iz splošnega dela in dela, kjer smo dejansko izbrali model male 
vetrne elektrarne in na osnovi letne količine električne energije ocenili ekonomsko upravičenost 
investicije. V splošnem delu smo predstavili zgodovino vetrnih elektrarn, njihovo zgradbo ter 
tipe, ki jih lahko uporabljamo. Izpostavili smo male vetrne elektrarne, podrobno smo opisali 
njihove osnovne komponente in karakteristike vetra. 
V drugem delu smo izbrali dejanski model male vetrne elektrarne E-200L in na podlagi 
tehničnih specifikacij, pridobljenih s spletne strani proizvajalca in hitrosti vetra, analizirali 
proizvodnjo na lokaciji Lisca. Analiza je temeljila na podatkih povprečne hitrosti vetra za leta 
2017, 2018, 2019 in 2020 z meteorološke postaje Lisca. Podatke o povprečnih hitrosti vetra 
smo pridobili s spletne strani ARSO. Poleg tega smo pokazali, koliko več energije bi izbrana 
vetrnica proizvedla, če bi bil stolp postavljen na višino 22 m. Na podlagi letne količine 
električne energije smo ovrednotili investicijo in ocenili ekonomsko upravičenost investicije. 
Analiza je pokazala, da model vetrne turbine E-200L letno na lokaciji Lisca proizvede približno 
18,9 MWh električne energije, vrednost faktorja instalirane moči pa je okoli 21 %, kar 
predstavlja petino izkoriščenosti celotne vetrne turbine. Z namestitvijo stolpa na višino 22 m 
vetrna turbina proizvede 26 % več energije oziroma 25,9 MWh električne energije. Seveda se 
poveča tudi faktor instalirane moči na 29,2 %. Na podlagi rezultatov analize smo ocenili 
ekonomsko upravičenost investicije. Najprej smo izračunali dohodek in določili predvideno 
življenjsko dobo izbrane vetrnice. Pri izračunu smo upoštevali subvencionirano odkupno ceno 
električne energije. Na podlagi dohodka in stroškov vetrnice smo izračunali neto denarni tok in 
neto sedanjo vrednost. Pri ekonomski analizi smo dodali še nekaj variant, kjer smo spreminjali 
določene podatke in opažali, koliko dejansko vplivajo na donosnost investicije. Neto sedanja 
vednost se je v vseh primerih izkazala kot negativna, kar pomeni, da se naša investicija ne 
izplača in s tem na lokaciji Lisca tudi ekonomsko ne opraviči.  
Bistven vpliv na investicijo bi imeli cenejši sistemi vetrnih elektrarn. Do tega bi prišlo, če bi 
povpraševanje naraslo in bi se posledično znižala cena malih vetrnih elektrarn zaradi večje 
proizvodnje.  
Glede na navedeno lahko zaključimo, da bi morale biti male vetrne elektrarne cenovno ugodne, 
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